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Nomenclature
Symboles grecques :
,  :  constante empirique       [1]
 :  angle de rotation       [rad]
 :  déformation        [m]
γ  :  taux de cisaillement       [s-1]
H :  variation de champ magnétique     [A/m]
bhH −1δ  : moyenne spatiale de la variation de H entre les bobines h1 et b  [A/m]
12 hhH −δ  : moyenne spatiale de la variation de H entre les bobines h2 et h1  [A/m]
B :  variation d’induction       [T]
Hs :  variation de champ magnétique en surface de l’échantillon [A/m]
B̂δ  :  valeure maximale de la variation de B    [T]
p :  épaisseur de peau       [mm]
 :  force magnétomotrice      [A.tr]
p :  émissivité de paroi       [1]
 :  flux magnétique       [Wb]
 :  viscosité cinématique       [Pa.s]
 :  viscosité cinématique pour un taux de cisaillement infini  [Pa.s]
0 :  viscosité cinématique pour un taux de cisaillement nyl  [Pa.s]
	 :  angle         [°]

 :  conductivité thermique      [W.m-1.K-1]
µ0 :  perméabilité magnétique du vide : 4..10
-7
    [H/m]
p :  moment magnétique d’une particule     [µB]
µr :  perméabilité relative       [1] 
r0 :  perméabilité initiale       [1] 
µrd :  perméabilité relative différentielle     [1]
µ :  déplacement        [m]
 :  viscosité dynamique       [kg.m-1.s-1]
 :  masse volumique       [kg/m3]
f :   masse volumique du fluide       [kg/m
3] 
p :   masse volumique de la particule      [kg/m
3] 
 :  constante de Stephan : 5.667.10
-8     [W.m-2.K-4] 
 :  contrainte        [Pa]
 :  susceptibilité magnétique      [1]
0 :  susceptibilité initiale       [1]
d :  susceptibilité différentielle      [1]
P :  différence de pression      [Pa]
m :  couple magnétique       [N.m]
 :  flux magnétique       [Wb]
ℜ  :  réluctance        [H-1]
Symboles minuscules :
a :  paramètre de transition      [1]
dss :   distance surface à surface       [m]
e :  force électromotrice       [V] 
f :  fréquence        [Hz] 
f :   concentration volumique en particule     [1]
fm :  densité de force motrice / magnétique    [N/m
3]
fH :  fréquence de variation du champ magnétique   [Hz]
g :   accélération de pesanteur : 9.81     [m/s²]
h :  entrefer        [m]
h :   altitude         [m]
he :  entrefer        [m]
ha :  hauteur de l’aimant       [m]
m :   moment magnétique        [A.m²]
t :   temps         [s]
v :  vitesse         [m/s]
vmax :  vitesse maximale       [m/s]
Symboles majuscules :
B :  induction magnétique       [T]
B0 :  induction magnétique imposée     [T]
C :  constante de Curie       [K-1]
Dp :   diamètre d’une particule      [m]
Da :  Diamètre de l’aimant       [m]
EaT :   énergie d’agitation thermique      [J]
Edd :   énergie d’interaction dipolaire      [J]
Emag :  energie magnétique       [J]
Epot ;  énergie potentielle       [J]
F :  force         [N]
H :   champ magnétique        [A/m]
H0 :  champ magnétique appliqué      [A/m]
HHelmotz : champ magnétique créé par la bobine d’Helmotz   [A/m]
Hd :  champ magnétique démagnétisant     [A/m]
Idc :  courant continu dans l’électroaimant    [A]
HelmotzÎ  : courant maximal dans la bobine d’Helmotz    [A]
RMS
Helmotz
I  :  courant RMS dans la bobine d’Helmotz    [A]
J :  polarisation magnétique      [T]
Js :   polarisation à saturation d’une particule    [T]
Jsf :   polarisation à saturation du ferrofluide     [T]
Ja :  polarisation de l’aimant      [T]
J :  densité de courant       [A/m2]
Js :  polarisation à saturation      [T]
Kp :  constante d’anisotropie       [J/m
3]
Kb :   constante de Boltzman : 1,381.10
-23
      [J/K]
L :  longueur        [m]
M :   aimantation         [A/m]
Ms :  aimantation à saturation d’une particule     [A/m]
Msp :  aimantation spontanée      [A/m]
M0 :  aimantation spontanée à 0K      [A/m]
Msf :  aimantation à saturation du ferrofluide    [A/m]
Ns :  nombre de spires       [1]
Ndem :  coefficient démagnétisant      [1]
P :  pertes         [W]
Pr :   poids apparent       [N]
P :  pression        [Pa]
Pm :  coefficient pyromagnétique      [A/m/K]
Q :  débit volumique       [m3/s]
R :  rayon         [m]
Rh1 :  rayon moyen où est mesuré  bhH −1δ      [m]
Rh2 :  rayon moyen où est mesuré  12 hhH −δ     [m]
Rech :  rayon de l’échantillon      [m]
S :  surface        [m2]
Sh1 :  surface de la bobine h1      [m
2]
Sh2 :  surface de la bobine h2      [m
2]
Sb :  surface de la bobine b      [m
2]
T :   température         [K]
Te :  température extérieure      [K]
Tp :  température de parois      [K]
V :  volume        [m3]
Vp :   volume d’une particule       [m
3]
Vbob :  volume de bobine       [m
3]
Vh1-b :  différence de tension induite entre les bobines h1 et b  [V]
Vh2-h1 :  différence de tension induite entre les bobines h2 et h1  [V]
Vb :  tension induite aux bornes de la bobine b    [V]
W :  énergie        [J]
Wm :  énergie magnétique       [J]
Wmt :  énergie magnétique totale      [J]
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Introduction générale 
Les travaux de thèse qui seront présentés dans ce mémoire ont été effectués dans le contexte 
du refroidissement des composants électroniques. En effet, le management thermique reste 
aujourd’hui une des priorités de l’industrie électronique. En microélectronique par exemple, 
l’augmentation de la densité de transistors et des fréquences de fonctionnement entraîne 
inévitablement un accroissement des densités de pertes. Elles atteignent aujourd’hui des valeurs de 
plusieurs centaines de Watt par centimètre carré de silicium pour certains microprocesseurs. Leur 
température de fonctionnement étant limitée à des valeurs de l’ordre de la centaine de degrés 
Celsius, une bonne évacuation de la chaleur est nécessaire. Depuis les années 80, cette 
problématique est à l’origine d’un effort très important de recherche sur les techniques de 
refroidissement permettant d’évacuer de fortes densités de flux de chaleur. En particulier, de 
nombreux travaux ont été menés sur le refroidissement liquide par convection forcée en faisant 
circuler le fluide caloporteur dans des plaques à eau ou à proximité voire à l’intérieur du semi-
conducteur [1][2]. 
De nombreux travaux ont également été effectués sur le refroidissement par caloducs 
miniatures. Grâce à un cycle d’évaporation et de condensation d’un fluide caloporteur et à un 
réseau capillaire, ces composants thermiques permettent de transférer la chaleur d’une zone de 
dissipation difficilement accessible à une zone froide. En particulier, la mise en mouvement du 
fluide est complètement autonome (pas de pompe) et la différence de température entre la zone 
chaude et la zone froide est très faible (conductivités thermiques équivalentes valant plusieurs 
dizaines de fois celle du cuivre [3]). Aujourd’hui, la quasi-totalité des ordinateurs portables utilisent 
cette solution (figure 1). 
ventilateur
radiateur
caloduc
flux d’airBrevet DELL
Figure 1 Utilisation d’un caloduc miniature dans un ordinateur portable (Dell) 
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Les problèmes de refroidissement sont également très présents en électronique de puissance. 
En effet, les composants semi-conducteurs de puissance (diodes, IGBT, MOSFET…) peuvent être 
le siège de pertes de plusieurs centaines de W/cm2. Leur température de fonctionnement étant 
également limitée (entre 125°C et 200°C pour les technologies les plus courantes), l’augmentation 
de leur calibre en courant dépend directement du refroidissement associé. Par ailleurs, la volonté 
affichée aujourd’hui par les industriels des transports (ferroviaire, aviation et automobile) vise à 
augmenter l’intégration des convertisseurs statiques et à diminuer leur volume et leur poids. La 
diminution du volume entraîne une augmentation des densités volumiques de pertes. L’intégration 
a, quant à elle, tendance à rendre difficile le refroidissement des composants se trouvant au centre 
du système. Comme pour la microélectronique, les deux solutions privilégiées aujourd’hui sont 
l’utilisation du refroidissement liquide à convection forcée et les caloducs. Ils permettent à la fois 
d’extraire la chaleur d’un système confiné et d’évacuer des densités de flux de chaleur importantes. 
Nous voyons également apparaître d’autres techniques comme les boucles à pompage capillaire [4] 
ou les caloducs pulsés [5] mais leur utilisation reste encore marginale. 
Depuis un peu plus d’une dizaine d’années, l’équipe Electronique de Puissance du G2Elab 
s’intéresse aux systèmes de refroidissement statiques, c'est-à-dire n’utilisant pas de pompe 
mécanique car cette dernière paraît être très problématique pour les applications industrielles 
notamment en terme de fiabilité. Les premiers travaux ont porté sur les caloducs miniatures et leur 
intégration dans les systèmes d’électronique de puissance [6][7][8][9] pour évoluer ensuite vers des 
solutions plus originales impliquant l’utilisation de fluides caloporteurs aux propriétés physiques 
particulières couplés à l’utilisation de champs électriques [10] ou magnétiques. L’étude de 
solutions utilisant des champs magnétiques a été menée en forte collaboration avec l’équipe 
MADEA du G2Elab. 
La thèse de Mansour Tawk [11] a permis de mettre en évidence l’intérêt des fluides caloporteurs 
métalliques dans ce contexte. En effet, leur excellente conductivité thermique permet d’obtenir des 
refroidisseurs très performants puisque les coefficients d’échanges convectifs sont supérieurs de 
plus d’une décade à ceux qui sont obtenus avec de l’eau, et leur bonne conductivité électrique 
permet la réalisation de pompes magnétohydrodynamiques (MHD) ayant une très faible 
consommation électrique. Un projet de valorisation (SAMELEC) et de création d’entreprise est en 
cours sur ce sujet au G2ELab. 
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Toutefois, ce type de solution n’est pas autonome au niveau énergétique car il est nécessaire 
d’avoir, dans la plupart des cas, une alimentation supplémentaire pour mettre en mouvement le 
fluide caloporteur. Par ailleurs, l’utilisation de métaux liquides amène certains problèmes parmi 
lesquels nous pouvons citer la non-compatibilité chimique avec les métaux ayant une bonne 
conductivité thermique comme l’aluminium ou le cuivre. C’est la raison pour laquelle d’autres 
solutions ont été envisagées et, en particulier, l’utilisation des ferrofluides. 
Dans ce mémoire, nous décrirons dans un premier temps la constitution et les principales 
applications des ferrofluides. Nous verrons que ce type de fluide permet d’améliorer les transferts 
de chaleur en convection forcée. Le deuxième chapitre présentera une application particulière 
permettant également d’envisager la réalisation de systèmes de refroidissement autonomes grâce à 
la mise en œuvre d’un couplage magnétothermique (action simultanée d’un champ magnétique et 
d’un gradient de température). Une première expérimentation, nous permettant de mettre en 
évidence la création de pression hydrostatique par couplage magnétothermique, sera également 
présentée dans ce chapitre. Elle a permis d’analyser le comportement des ferrofluides et de montrer 
les principales difficultés liées à ce genre d’application. En particulier, nous verrons qu’il est 
nécessaire de bien caractériser thermiquement, magnétiquement et hydrauliquement les ferrofluides 
et de mettre en place des modèles multiphysiques assez complexes si l’on veut prévoir avec 
précision le fonctionnement de ce type de système de refroidissement. Les trois derniers chapitres 
ont donc pour objectif d’apporter des éléments de réponse à ces problématiques. Deux systèmes de 
caractérisation seront décrits, un premier pour la mesure des propriétés magnétiques des 
ferrofluides et un deuxième pour la mesure des propriétés rhéologiques. Enfin, nous présenterons 
une étude théorique des forces magnétiques au sein du ferrofluide en vue d’une modélisation 
multiphysique plus complète des refroidisseurs magnétothermiques. 
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1 Introduction 
La physique théorique admet qu’un fluide uniforme peut avoir des propriétés 
magnétiques. Dans la nature, les matériaux classiques ayant ces propriétés sont des métaux 
solides, à température ambiante. En augmentant la température de ces métaux, ces derniers 
peuvent passer à un état liquide dès lors que l’on dépasse leur température de fusion. En 1895, 
Pierre Curie a montré qu’au-delà d’une température caractéristique, dénommée désormais 
température de Curie, les matériaux magnétiques perdaient leur aimantation. Les matériaux 
passent alors d’un comportement ferromagnétique ou ferrimagnétique à un comportement 
paramagnétique. Cette transition de Curie est réversible. Lorsqu’un matériau a perdu son 
aimantation par chauffage, il peut la retrouver si sa température revient en-dessous de sa 
température de Curie. A noter que cette dernière est toujours plus faible que la température de 
fusion. Ainsi, un métal liquide n’aura pas de caractéristiques magnétiques intéressantes. Les 
fluides magnétiques devront donc être réalisés par synthèse.  
 En 1779, Wilson tenta une première approche des ferrofluides, en suspendant de la 
limaille de fer dans de l’eau. Cette suspension n’était pas stable. Il faudra attendre le milieu du 
XXème siècle pour voir apparaître la première suspension colloïdale magnétique. Dans les 
années 30, Bitter et Ellmore ont tenté de suspendre des particules de magnétite de taille 
micrométrique mais le résultat était peu stable. En 1963 Papell [1] mélangea de la poudre de 
magnétite micrométrique à du kérosène, ce qui donna un des tout premiers ferrofluides 
stables. Depuis, les travaux de R.E. Rosensweig [2] ont contribué à l’élaboration de 
ferrofluides de plus en plus stables et ont fait émerger une nouvelle discipline : la 
ferrohydrodynamique. En 1970, il fonda en compagnie de R. Moskovitz la société 
« Ferrofluidics » qui produit et commercialise des ferrofluides. Depuis les années 80, les 
équipes de R. Massart développent un savoir faire considérable sur la synthèse de ferrofluides 
sans surfactants.  
Les suspensions colloïdales magnétiques se distinguent en deux grandes familles. Les 
ferrofluides dont la taille des particules suspendues est nanométrique, et les fluides magnéto 
rhéologiques qui eux proviennent de la suspension de particules magnétiques micrométriques. 
Ces derniers fluides ont des propriétés physiques particulières. Leur viscosité est fortement 
dépendante du champ magnétique appliqué. Ainsi, un fluide magnéto rhéologique soumis à 
un champ magnétique passera d’un état liquide à un état « pâteux » [3]. Cette propriété est, 
par exemple, utilisée dans le domaine automobile pour créer des systèmes d’amortisseurs 
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réglables. Dernièrement, la société Delphi, a utilisé des fluides magnéto rhéologiques pour 
remplacer les traditionnels « silentbloc » qui supportent les moteurs des voitures [4]. 
La différence de taille, entre ferrofluides et fluides magnéto rhéologiques, rend la viscosité du 
ferrofluide moins dépendante au champ magnétique appliqué (ce qui sera précisé dans le 
chapitre III). Ainsi, les applications des ferrofluides vont être tout autre des matériaux 
magnéto rhéologiques.  
Afin de comprendre l’intérêt des ferrofluides, nous allons dans un premier temps en 
présenter les principales caractéristiques : homogénéité d’un ferrofluide bien que constitué de 
poudres solides dans un liquide, stabilité vis-à-vis d’un champ magnétique extérieur, de la 
gravité et de l’interaction interparticulaire. Nous nous intéresserons aussi à leurs propriétés 
magnétiques particulières. Dans une deuxième partie, nous traiterons de quelques exemples 
d’application de ces composés et enfin, nous présenterons particulièrement le refroidissement 
de composants d’électronique de puissance.  
2 Synthèse des ferrofluides 
Par opposition aux suspensions magnétiques, qui ont la propriété de se structurer sous 
l’action d’un champ magnétique, un bon ferrofluide doit conserver sa viscosité même sous 
champ magnétique élevé et les particules ne doivent pas se séparer du liquide porteur. Le 
mouvement Brownien, dû à l’agitation thermique, les maintient en suspension et donne à la 
solution un comportement paramagnétique. Des forces de répulsion inter particules 
magnétiques, créé par un surfactant ou par répulsion d’origine électrostatique (Figure I.1) qui 
permet aux particules magnétiques de ne pas s’agglomérer sous l’action des forces de Van der 
Walls. L’interaction forte entre les particules magnétiques et les molécules du liquide porteur 
permet de transférer les interactions magnétiques entre les particules et le monde extérieur, à 
l’ensemble du fluide. Ainsi, le ferrofluide apparaît comme un liquide homogène qui peut se 
déformer sous l’action d’un champ magnétique.  
La stabilité et les caractéristiques du ferrofluide final dépendent des particules 
suspendues et du procédé de fabrication de ces poudres. La partie suivante de ce chapitre va 
éclairer ce propos. Nous préciserons dans un premier temps quels matériaux peuvent être 
candidats à la production de ferrofluides, et quel état magnétique du ferrofluide ils peuvent 
engendrer. Dans une seconde sous partie, nous expliquerons la manière dont sont synthétisés 
les ferrofluides. Enfin la dernière partie donnera les conditions à respecter pour que le 
ferrofluide reste stable vis-à-vis de différents stimuli. 
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Ferrofluide ionique Ferrofluide surfacté 
Figure I.1 Mécanismes de répulsion des particules magnétiques [5] 
2.1 Matériaux et états magnétiques des poudres suspendues 
Malgré le grand nombre de matériaux magnétiques recensés dans la classification 
périodique de Mendeleïev, seuls quelques matériaux peuvent être suspendus pour former un 
ferrofluide [6]. On trouve parmi eux les particules métalliques : le fer (Fe), le cobalt (Co), le 
nickel (Ni), et leurs alliages (FeNix, ou FeCox). Ces particules sont facilement oxydables, ce 
qui entraîne une diminution de leurs propriétés magnétiques. Les oxydes magnétiques sont 
eux aussi de bons candidats pour la synthèse de ferrofluides, parmi lesquels on trouve les 
ferrites à structure spinelle et la magnétite Fe203. Toutes ces particules présentent un 
comportement ferromagnétique ou ferrimagnétique, et doivent être utilisées à une température 
inférieure à la température de Curie sous peine de perdre ce comportement et d’obtenir un 
comportement paramagnétique individuel des spins de la particule. 
Le diamètre des particules suspendues est généralement compris entre 3 et 20 nm. Ces 
tailles des particules ne permettent pas la formation de parois de Bloch. Chaque particule est 
donc un monodomaine magnétique qui porte un moment magnétique µ

 résultant qui 
s’exprime par la formule (1).  
  ⋅=µ
 (I.1)
où  

 est l’aimantation spontanée des domaines de Weiss du matériau considéré et Vp le 
volume des particules suspendues. L’ordre de grandeur de ce moment magnétique est de 104
magnétons de Bohr. Il dépend fortement du matériau suspendu. Au regard de leur taille, on 
peut distinguer deux types de particules : ferromagnétiques (ou ferrimagnétiques) dures 
monodomaines magnétiques, ou super-paramagnétique. Le type de particule dépend du 
rapport r entre l’énergie d’anisotropie du matériau suspendu et l’énergie d’agitation 
thermique. On peut définir le rapport r de la manière suivante : 
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où Kb est la constante de Boltzmann. Au regard de (2), l’état magnétique des particules 
dépend elle aussi de la synthèse, du matériau et de sa structure cristalline (Kp est la constante 
d’anisotropie du matériau) mais aussi de la température T. 
Si r>1, la particule a un comportement «monodomaine ». L’aimantation de la particule est 
rigide et bloquée dans la direction de facile aimantation du grain de la particule. L’application 
d’un champ magnétique extérieur va faire tourner l’ensemble de la particule. A contrario, si 
r<1, la particule a un comportement super-paramagnétique. L’aimantation de la particule peut 
alors tourner dans la matrice du grain sans entraîner la rotation de la particule elle-même. A 
matériau et volume fixés, il existe une température limite qui caractérise le passage de l’état 
ferromagnétique à l’état super-paramagnétique : la température de blocage. 
Dans les deux cas, le comportement magnétostatique du fluide magnétique n’est pas modifié. 
Ce n’est le cas pour d’autres grandeurs physiques du domaine de la thermique ou de la 
rhéologie.  
En l’absence de champ magnétique extérieur, chaque particule, tout comme son 
aimantation, est orientée aléatoirement, qu’elle soit ferromagnétique ou super-paramagnétique 
D’un point de vue global, l’aimantation du ferrofluide est nulle. L’application d’un champ 
magnétique extérieur va forcer l’alignement de l’ensemble des moments magnétiques. Si les 
particules sont ferromagnétiques, elles vont subir un couple et tourner pour aligner leurs axes 
de facile aimantation sur le champ appliqué. Si ces dernières sont super-paramagnétiques, 
l’aimantation seule va tourner sans forcément faire tourner la matrice cristalline du grain. 
Statistiquement, la somme de toutes les aimantations individuelles n’est alors plus nulle et le 
ferrofluide a acquis une aimantation globale. Quelle que soit la nature des particules, le 
ferrofluide, d’un point de vue global, se comporte comme un matériau paramagnétique. En 
effet, l’état paramagnétique dans un solide désigne un état où les aimantations spontanées ne 
s’organisent pas en domaine de Weiss et parois de Bloch. Elles sont aléatoirement réparties 
dans le volume et peuvent s’orienter en direction d’un éventuel champ magnétique extérieur. 
Ceci permet au matériau d’acquérir une polarisation. Malgré tout, cette polarisation reste 
faible en comparaison de ce qui se passe pour les matériaux ferro ou ferrimagnétiques, et elle 
est fortement limitée par l’agitation thermique. La susceptibilité de ces matériaux, c'est-à-dire 
leur aptitude à se polariser magnétiquement en présence d’un champ magnétique extérieur est 
extrêmement faible. Un des métaux les plus paramagnétiques est le platine. Sa susceptibilité 
magnétique est de l’ordre de 3.10-4. Cette valeur est bien inférieure à celle du fer, matériau qui 
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sert de référence en électrotechnique, qui a une susceptibilité supérieure à 1000. Bien 
qu’ayant un comportement globalement paramagnétique, une grande différence apparaît 
malgré tout avec les solides paramagnétiques. Dans notre cas, les interactions faibles entre les 
moments magnétiques sont engendrées par la suspension des particules et leur dilution. Le 
ferrofluide aura donc une meilleure aptitude à se polariser qu’un matériau paramagnétique, 
sans jamais atteindre, bien entendu, celle d’un matériau ferromagnétique. Certains auteurs 
parlent alors d’un paramagnétisme géant [2], comme nous le verrons dans le chapitre II. 
Lorsque le champ magnétique extérieur devient trop intense, la totalité des aimantations 
individuelles sont parallèles aux lignes de champ imposées. L’agitation thermique n’est plus 
assez importante pour faire tourner les particules. Une augmentation du champ magnétique 
extérieur n’entraînera plus d’augmentation de l’aimantation globale du ferrofluide. Ce dernier 
est alors à sa saturation magnétique. Ces mécanismes d’aimantation sont présentés sur les 
Figure I.2 et Figure I.3. 
La Figure I.2 est une représentation simplifiée décrivant les états des particules et des 
aimantations spontanées qu’elles portent pour trois valeurs de champ magnétique extérieur. 
Lorsque le champ magnétique extérieur est nul (dessin le plus à gauche), les particules sont 
totalement désorganisées et tournent aléatoirement dans le fluide. Les aimantations 
spontanées portées par les particules sont colinéaires à leur axe de facile aimantation. La 
polarisation J (ou l’aimantation M) du ferrofluide est nulle car la somme vectorielle de toutes 
les aimantations spontanées des particules est en moyenne nulle. Lorsque le champ 
magnétique extérieur H0 augmente, les particules tendent à s’orienter dans le sens du champ 
pour réduire leur énergie magnétique mais doivent, pour ce faire, vaincre l’énergie d’agitation 
thermique qui s’oppose à cette organisation. Une « rivalité » apparaît entre désordre 
thermique et ordre magnétique. Les particules, comme leurs aimantations spontanées qui leur 
sont associées, continuent donc à être brassées par l’agitation thermique mais en moyenne 
dans le temps et dans l’espace, elles sont tout de même « un peu » orientées dans le sens du 
champ. L’aimantation M (ou la polarisation J) augmente légèrement. Lorsque le champ 
devient très grand, l’énergie d’interaction entre les aimantations spontanées et le champ 
extérieur est bien plus grande que l’énergie d’agitation thermique. Ainsi les particules et leurs 
aimantations sont toutes alignées avec les lignes de champ extérieur H0 et bien moins mobiles. 
L’aimantation M (ou polarisation J) du ferrofluide est alors à son paroxysme, et ne peut plus 
être augmentée même en cas d’accroissement du champ orienteur.  
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Figure I.2 Mécanisme d’aimantation des ferrofluides (particules ferromagnétiques). 
Champ magnétique nul, les 
orientations des aimantations 
sont aléatoires.  
L’aimantation M est nulle 
Application d’un champ 
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Augmentation de l’aimantation 
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Figure I.3 Mécanisme d’aimantation des ferrofluides (particules super-paramagnétiques) 
Dans le cas de particules super-paramagnétiques (matériau très isotrope, particules de 
faibles tailles ou température élevée), le comportement est quasiment identique, à un détail 
près. En effet, tant que le champ appliqué est nul, les particules sont libres et se meuvent 
grâce à l’agitation thermique. Cette dernière fait aussi tourner les aimantations spontanées 
dans leur matrice cristalline. Lorsque le champ extérieur augmente, les aimantations 
spontanées tendent à s’aligner avec ce dernier. Cependant, l’orientation des aimantations 
spontanées des particules n’étant pas contrainte aux mailles cristallines (état super-
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paramagnétique), les particules tournent « librement » bien que leurs aimantations aient 
tendance à s’aligner avec le champ extérieur.  
Le type de matériau à utiliser a été abordé. Le comportement global attendu a été décrit 
en fonction du matériau choisi et de la taille des particules. Penchons-nous maintenant sur les 
conditions que l’on doit respecter pour qu’un ferrofluide soit stable. 
2.2 Conditions de stabilité 
Les ferrofluides n’existant pas naturellement, il faut les synthétiser et leur stabilité dans 
l’environnement ambiant n’est pas une chose très simple à obtenir. En effet, la taille 
nanométrique des particules entraîne des interactions magnétiques importantes de type Van 
der Waals. La gravité elle-même ne joue pas, non plus, en la faveur d’une dispersion uniforme 
des particules dans le fluide. A contrario, les mécanismes de répulsion (présence de surfactant 
ou répulsion électrostatique) et l’agitation thermique contrebalancent les phénomènes 
d’agglomération. On s’aperçoit donc que quatre énergies sont mises en concurrence [2], [7] : 
• L’énergie d’agitation thermique 
• L’énergie d’interaction magnétique inter particulaire (dipôle à dipôle) 
• L’énergie d’interaction magnétique entre les particules et un champ extérieur.  
• L’énergie gravitationnelle 
Sur ces quatre énergies, une seule joue en faveur de la dispersion des particules l’agitation 
thermique, alors que les trois autres ont tendance à agglomérer les particules. Chaque énergie 
« agglomératrice » devra donc être comparée à l’énergie d’agitation thermique EaT qui s’écrit 
comme le produit de la constante de Boltzmann Kb et de la température T : 
TKE BaT ⋅= (I.3)
Le surfactant joue un rôle de barrière mécanique qui instaure une distance minimale 
entre les particules. Un système de répulsion électrostatique, plus efficace, peut remplacer le 
surfactant mais ne sera pas abordé dans ce manuscrit. 
Décrivons maintenant l’ensemble des énergies que doit combattre l’agitation thermique pour 
que le ferrofluide soit stable, et observons quelles conditions sur la taille des particules cela 
entraîne.  
2.2.1 Stabilité au regard de l’agglomération des particules
Les particules magnétiques suspendues dans les ferrofluides sont des monodomaines 
magnétiques. Il est donc aisé de les identifier à de simples dipôles magnétiques portant une 
aimantation égale à leur aimantation à saturation. 
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Lorsque deux particules sont mises en présence, elles vont s’attirer et se rapprocher de 
manière à minimiser leur énergie d’interaction qui s’écrit [2] : 

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où im

est le moment magnétique (dont le module a pour unité [A.m²]) de la ième particule et 
r

est le vecteur reliant les barycentres des deux particules comme le montre la Figure I.4. µ0
est la perméabilité magnétique du vide : 4..10-7 H.m-1. 
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Figure I.4 Identification des particules à des moments magnétiques 
Le moment magnétique s’écrit quant à lui : 
ipii
VMm ⋅=
 (I.5)
où iM

 est l’aimantation spontanée [A/m] de la ième particule et Vpi est le volume [m
3] de la 
même particule. 
Si l’on suppose que les deux particules sont identiques, de forme sphérique et de 
diamètre dp, le volume d’une particule vaut : 
3
6 pp
dV
π
=
(I.6)
Le minimum d’énergie recherché par les particules apparaît lorsque les aimantations 
spontanées sont colinéaires. Si les aimantations des particules sont aussi identiques et de 
valeur M, le terme de (4) en facteur de 
5−
r

peut alors s’écrire comme suit : 
pss ddr
rmrmrm
+=
⋅=⋅⋅⋅

22
21 )()( (I.7)
où r est la distance reliant les barycentres des particules, comme le montre la Figure I.4 
En utilisant les équations (5),(6) et (7) dans l’équation (4), il est possible de montrer 
que l’énergie d’interaction inter particulaire s’écrit : 
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L’énergie d’interaction inter particulaire est minimale lorsque les particules sont 
agglomérées et les aimantations alignées. La distance surface à surface dss est alors nulle. 
Cette énergie vaut alors : 
32
0 .144 pdd
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(I.9)
C’est elle qui doit être comparée à l’énergie d’agitation thermique. On peut donc en déduire le 
diamètre maximal d d’une particule en fonction de la température d’utilisation et de son 
aimantation à saturation : 
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Ceci marquera la première condition de stabilité d’un ferrofluide. Des exemples numériques 
seront donnés en fin de paragraphe. Voyons maintenant une deuxième condition prenant en 
compte le champ magnétique extérieur. 
2.2.2 Stabilité au regard du champ magnétique appliqué
Les nanoparticules sont attirées dans les zones où le champ magnétique est le plus 
intense lorsqu’elles sont placées dans un champ magnétique non uniforme. Si aucune 
précaution n’est prise, certaines zones du ferrofluide seront plus concentrées en 
nanoparticules que d’autres. Le fluide magnétique ne pourrait donc plus être vu comme un 
fluide homogène. Encore une fois, l’énergie qui contrebalance l’agglomération par application 
de champ est l’énergie d’agitation thermique. L’énergie d’interaction d’un dipôle (particule) à 
un champ magnétique externe s’écrit : 
( )HMVE spmag

⋅⋅−= .0µ
Pour qu’un fluide puisse être considéré comme homogène, la condition suivante doit 
être respectée : l’énergie d’agitation thermique doit être supérieure à l’énergie d’interaction 
entre le champ magnétique appliqué et l’aimantation spontanée des particules Ms. L’inégalité 
suivante doit alors être respectée : 
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Si l’on considère la particule de forme sphérique, on peut estimer le diamètre maximal 
de la particule pour un champ H donné comme étant :
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Nous avons ici une deuxième condition de stabilité. Regardons maintenant l’effet de la 
gravité sur les particules suspendues.  
2.2.3 Stabilité au regard de la gravité
Comme tout corps, les particules d’un ferrofluide sont soumises à la gravité. Le 
ferrofluide ne sera stable que si cette dernière est compensée par l’agitation thermique. Les 
particules ne sont soumises qu’à leur poids propre. Comme elles sont en suspension dans un 
liquide, elles sont aussi soumises à la poussée d’Archimède. On ne peut donc pas parler de 
poids des particules mais de poids réduit Pr qui s’écrit : 
gVP pfpr

⋅−⋅= )( ρρ (I.13)
où f est la masse volumique du fluide et p celle de la particule. 
La particule étant plus dense que le fluide, le poids apparent est bien orienté vers le 
bas. La stabilité vis-à-vis de la gravitation va être une compétition entre l’énergie thermique, 
qui disperse les particules et l’énergie potentielle que les particules acquièrent en étant à une 
altitude h, que la gravitation tend à minimiser. Cette dernière s’écrit : 
hPE rpot ⋅=
(I.14)
avec h la hauteur de fluide. En considérant que les particules sont de forme sphérique, on 
obtient une condition de stabilité : 
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(I.15)
Toutes les conditions sont maintenant réunies pour pouvoir synthétiser un ferrofluide 
stable. Récapitulons et comparons ces différentes conditions. 
2.2.4 Récapitulatif des conditions de stabilité
Afin de comparer entre elles les conditions de stabilité, il est indispensable de 
présenter quelques applications numériques. L’altitude maximale à laquelle est portée une 
particule est la hauteur d’un flacon que l’on va considérer comme étant égale à 10 cm. Nous 
allons supposer que le matériau qui constitue les particules est un ferrite doux : (Mn,Zn)Fe2O4. 
La densité de ce matériau est de 4,9. La polarisation à saturation Js de ces particules est de 0.4 
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T. Le fluide porteur constituant le ferrofluide est de l’eau. La température est de l’ordre de 
25°C. Le fluide est placé dans un champ magnétique pris égal à 100 mT 
Condition de stabilité Formule Diamètre de la particule (nm)
Interaction magnétique inter 
particulaire 
3
2
0
144
M
TK
d b
⋅⋅
⋅⋅
≤
µπ
11.5 nm 
Interaction avec un champ 
extérieur 
3
0
6
s
b
MH
TK
d
⋅⋅⋅
⋅⋅
<
µπ
6.3 nm 
Interaction avec la gravité 
3
)(
6
hg
TK
d
fp
b
⋅⋅−
⋅
⋅≤
ρρπ
12.7 nm 
Tableau I. 1 condition de stabilité des ferrofluides 
Au regard du tableau I.1, les conditions de stabilité sont très restrictives. Il est difficile 
de synthétiser des particules dont la taille est inférieure à une dizaine de nanomètres. Les 
ferrofluides ne semblent donc être jamais stables. Cependant, on peut relâcher cette contrainte 
et travailler avec des particules de taille plus importante si on introduit un dispersant entre les 
particules (surfactant ou interactions ionique). 
Nous venons de présenter les conditions qui s’appliquent pour rendre un ferrofluide stable. La 
prochaine partie sera consacrée à la manière dont les poudres sont obtenues et suspendues. 
2.3 Obtention et suspension des poudres  
Deux grandes méthodes de préparation des ferrofluides existent, la mécanosynthèse et 
la précipitation. La méthode la plus ancienne est la mécanosynthèse qui a été développée en 
1965 par Papell. Cette méthode, aussi appelée « size reduction » par Rosensweig et coll. [2], 
permet d’obtenir des tailles de particules de l’ordre de 10 nm. Le principe est de mixer, à 
l’aide d’un mélangeur à billes, pendant une durée d’environ 1000 heures, de la poudre de 
magnétite micrométrique dans un mélange de solvant porteur (base du ferrofluide), de 
surfactant (nécessaire pour la répulsion des particules) et d’agent dispersant. Une 
concentration d’environ 200 g/l de magnétite dans un mélange composé de 80% de solvant et 
de 20% d’agent dispersant et de surfactant donne un recouvrement monocouche, par le 
surfactant, des nanoparticules. A la fin de ce cycle, le mélange obtenu est centrifugé. 
L’accélération imposée est de l’ordre 2.104g. Les grains de magnétite ayant éventuellement 
échappé à la réduction de taille sont ainsi séparés du reste du mélange. Le ferrofluide final est 
obtenu par dilution dans le solvant porteur. La Figure I.5, tirée de [2], montre les principales 
étapes de fabrication d’un ferrofluide. 
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Cette méthode impose que les particules soient surfactées (voir Figure I.1) afin d’éviter 
l’agglomération de ces dernières par interaction magnétique inter particulaire. Le solvant est 
très souvent organique. 
Une seconde méthode, moins coûteuse en temps, permet une répulsion ionique, plus 
efficace, que la répulsion « mécanique » par surfactant. Cette méthode est basée sur la 
précipitation contrôlée d’une solution aqueuse des ions constituant les particules magnétiques. 
Figure I.5 Méthode de synthèse des ferrofluides par mécanosynthèse [2] 
3 Applications des ferrofluides 
Lorsque Bitter et Elmore ont suspendu, pour la première fois dans les années 30, de la 
poudre de fer dans du kérosène, ils étaient loin de penser que les ferrofluides auraient les 
applications qu’ils ont à l’heure actuelle. Leur but était d’observer directement les domaines 
de Weiss dans les matériaux ferromagnétiques. Leur expérience a été un grand succès. Les 
parois de Bloch séparant deux domaines sont le siège d’un gradient de champ magnétique très 
important. En effet, de part et d’autre d’une paroi, les deux domaines sont opposés de 180° 
15
(ou de 90° dans certains cas). Cette transition est très brutale et s’effectue sur une distance de 
quelques dizaines de nanomètres seulement. Les particules magnétiques contenues dans le 
ferrofluide sont alors attirées essentiellement par ce gradient intense. Le ferrofluide restant 
homogène par interaction forte entre particules magnétiques et molécules du fluide porteur, 
les parois de Bloch sont apparues soudainement aux yeux des deux chercheurs, l’ensemble du 
ferrofluide s’étant aggloméré sur les parois de Bloch. Depuis, l’observation des domaines de 
Weiss se fait par bien d’autres méthodes mais les ferrofluides n’ont pas disparu pour autant et 
leurs applications se sont diversifiées. Nous allons maintenant en présenter quelques exemples 
pour terminer sur celui qui nous intéresse : le refroidissement des composants électroniques 
de puissance. 
3.1 Etanchéité et lubrification 
3.1.1 Joints liquides
Les méthodes d’étanchéité sont très connues et codifiées [8] tant que l’arbre et 
l’alésage ne sont pas en mouvement relatif. Lorsqu’un mouvement relatif existe, des 
méthodes d’étanchéité par joint torique existent aussi. Cependant, le mouvement provoque 
l’usure du joint et dissipe de l’énergie qui échauffe l’ensemble mécanique, notamment lors de 
rotation à grande vitesse. Un joint liquide peut réduire considérablement ces problèmes. 
Le principe d’étanchéité par joint liquide est relativement simple. Comme le montre la Figure 
I.6, il existe un jeu entre l’arbre et l’alésage. L’arbre est solidaire d’une bague aimantée. Cette 
bague a pour but de maintenir en position un ferrofluide qui va épouser sa forme. En ajustant 
correctement le jeu entre l’arbre et l’alésage et la quantité de ferrofluide, on assure un contact 
parfais de ce dernier avec la bague aimantée, l’arbre mais aussi l’alaisage. Les forces 
magnétiques retenant le ferrofluide sur la bague aimantée sont de fortes valeurs, l’alésage peut 
alors contenir un fluide, même sous pression, sans que ce dernier ne passe entre l’arbre et 
l’alésage. Bien entendu, le fluide contenu dans l’alésage, d’une part et le ferrofluide d’autre 
part ne doivent pas être miscibles. 
Figure I.6 Principe des joints liquides magnétiques
16
Le liquide porteur du ferrofluide est souvent une huile d’origine organique. Le 
système arbre alésage est alors lubrifié en permanence. La résistance mécanique est alors 
fortement réduite en comparaison avec un système à joint torique par exemple. 
Ce système de lubrification est très utilisé dans les hauts parleurs. Le fonctionnement des 
hauts parleurs est basé sur le déplacement d’une membrane reliée à une bobine due à 
l’interaction d’un courant électrique avec un champ magnétique. Ce dernier est radial. Il est 
créé par un aimant permanent dont les pôles nord et sud sont concentriques. La bobine est 
placée entre ces deux pôles. Un courant alternatif, à une fréquence audible, parcourt la bobine. 
La force de Laplace qui en résulte est alors elle aussi alternative et fait vibrer la membrane. 
Cette dernière fournit alors une onde acoustique. Le principe est rappelé sur la Figure I.7. 
Le contact glissant entre la bobine et l’aimant doit être le moins résistif possible, sous 
peine de distordre les signaux audio. Un film de ferrofluide, épousant les pôles de l’aimant et 
la bobine, peut permettre cela. Mais ce n’est pas le seul avantage à ajouter ce film. En effet, la 
bobine n’est pas parfaite et dissipe aussi de l’énergie. La présence du ferrofluide entre la 
bobine et l’aimant permet de diminuer la résistance thermique qui apparaît entre ces deux 
derniers. Le flux thermique engendré par la dissipation de la bobine est alors évacué via le 
ferrofluide et l’aimant. Le ferrofluide joue alors deux rôles : celui de lubrifiant et celui de 
conducteur thermique. 
Figure I.7 Fonctionnement d’un haut parleur [9] 
Les sociétés Ferrolabs© et Ferrotec© produisent des systèmes d’étanchéité liquide 
destinés aux environnements sévères. Les bioréacteurs, par exemple, nécessitent des vitesses 
de rotation extrêmement grandes. La vitesse linéaire au niveau du joint liquide peut atteindre 
jusqu’à 15 m/s (54 km/h). Une telle vitesse ne pourrait jamais être atteinte à l’aide d’un joint 
torique classique. De plus, ce joint liquide est capable de fonctionner en surpression jusqu’à 3 
atm et tenir une température de 1200°C. De plus, l’étanchéité est maintenue même dans le cas 
où l’on a une différence de pression de part et d’autre du joint. La vidéo [10] montre le 
fonctionnement simplifié de ces dispositifs. 
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Dans le même ordre d’idée, la société Ferrotec© vend des « roulements » étanches qui 
ont des caractéristiques mécaniques surprenantes. La vitesse de rotation maximale peut 
atteindre jusqu’à 10000 tours par minutes avec un couple de frottement visqueux de 
seulement 0.6 N.mm alors que le roulement est capable de transmettre un couple de 0.7 N.m. 
La puissance transmissible est donc de l’ordre de 44 kW. 
3.1.2 Bouchons magnétiques
Le contrôle du passage d’un fluide peut s’avérer parfois délicat. Les systèmes 
centimétriques sont facilement commandables par des vannes mécaniques. Mais ces dernières 
sont difficilement utilisables dès lors que l’on travaille avec des microsystèmes. Les 
ferrofluides à base d’huile ne sont pas miscibles dans l’eau. Leur capacité à être attirés par un 
aimant peut alors bloquer ou non le passage d’un fluide [11], [12]. La Figure I.8 illustre ce 
fonctionnement 
Figure I.8 Principe d’une microvanne magnétique [11] 
Les forces magnétiques sont de très grande valeur. L’attraction d’un ferrofluide par un 
aimant peut être supérieure à la pression exercée par un fluide sur un ferrofluide. Ceci est 
d’autant plus efficace que les systèmes sont petits. En effet, à petite échelle, les gradients de 
champ magnétique sont plus importants qu’à des échelles plus grandes. Les forces 
magnétiques sont alors décuplées. Les systèmes de vannes magnétiques partent d’un principe 
très simple. Le ferrofluide est maintenu en position par un aimant permanent. Le déplacement 
de l’aimant amène le fluide dans deux états : soit il bloque le passage du fluide (colonne de 
gauche sur la Figure I.8) soit il le laisse libre (colonne de droite). 
Afin de tester la résistance aux surpressions de ce type de bouchon, Hartshorne [11] a 
développé un banc de test micrométrique. Un canal d’air est divisé en trois par deux bouchons 
de ferrofluide maintenus par des aimants. Les deux extrémités du canal sont maintenues à 
pression atmosphérique par deux simples trous. La partie centrale du canal est mise sous 
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pression. L’utilisation de différents types d’aimant a permis de modifier l’induction appliquée 
au ferrofluide et de relier la pression que peut supporter un tel dispositif au champ magnétique 
appliqué. Une induction de 600 mT seulement a permis de tenir une pression de l’ordre de 13 
kPa. La tenue en pression semble être proportionnelle à l’induction. Un schéma du dispositif 
et les résultats de pression en fonction de l’induction appliquée sont présentés en Figure I.9. 
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Figure I.9 Dispositif de caractérisation du maintien sous pression statique [11] 
3.2 Instrumentation : accéléromètre et inclinomètre 
L’accélération mécanique est une grandeur difficile à mesurer. Malgré la difficulté, des 
systèmes piézoélectriques ont vu le jour. Une méthode alternative de mesure pourrait passer 
par une mesure différentielle de deux inductances dont le circuit magnétique serait constitué 
du ferrofluide [13]. 
Figure I.10 Principe d’un accéléromètre à ferrofluide [13] 
Le principe de cet appareil de mesure est assez simple. Le ferrofluide est maintenu par 
un aimant au repos. Deux bobines placées de manière symétriques assurent la mesure. Tant 
que l’aimant est au repos, le ferrofluide est équi-réparti le long de ce dernier. Les deux 
bobines ont alors la même valeur d’inductance. Lorsque l’ensemble est soumis à une 
accélération, le ferrofluide étant fortement déformable, il tend à « rester en place » et se 
concentre sous l’une des deux bobines. Cette dernière voit alors un « circuit magnétique » 
moins réluctant, alors qu’au contraire la première voit un circuit magnétique contenant plus 
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d’air. La valeur de l’inductance de la première bobine chute alors que celle de la seconde 
croit. Une mesure différentielle de ces deux valeurs est une image de l’accélération.  
Un autre type d’accéléromètre / inclinomètre a été développé par [14], [15]. Le 
maintien du ferrofluide, cette fois, n’est plus assuré par un aimant mais par une bobine, dans 
laquelle circule un courant continu, placée autour des bobines de mesures. Une composante 
alternative sinusoïdale de courant est superposée au courant polarisant de la bobine primaire, 
créant une variation de flux magnétique. Comme le montre la Figure I.11, tant que le 
ferrofluide n’est soumis à aucune accélération, il est placé au centre de deux bobines. Les 
tensions induites sur les deux bobines sont alors strictement égales. La différence des deux 
tensions est donc nulle. Lorsqu’une accélération apparaît, le ferrofluide se déplace sous l’une 
ou l’autre des bobines. Le ferrofluide joue alors le rôle de noyau magnétique en concentrant 
les lignes de flux sous l’une de deux bobines de mesure. La tension induite sur la bobine 
contenant le ferrofluide est alors plus grande que celle induite sur la bobine « vide ». La 
mesure de la différence des deux tensions nous informe donc sur l’accélération. Ce dispositif 
est très sensible. Baglio [15] a relevé une variation de près de 600 mV pour une accélération 
de seulement 0.35g. Avec une telle précision de mesure, il est facile d’imaginer que l’on serait 
capable de mesurer la variation d’accélération de pesanteur g avec l’altitude. On peut penser 
qu’un jour les accéléromètres à ferrofluide viendront remplacer les altimètres classiques dont 
le principe est basé sur la mesure de pression atmosphérique dépendant de la météo. 
Figure I.11 Principe d’un accéléromètre et tension induite en fonction de l’accélération [15] 
3.3 Modifications des propriétés physiques en présence d’un champ magnétique 
En présence d’un champ magnétique, les ferrofluides, sous certaines conditions, comme 
nous le verrons dans les prochains chapitres, vont se structurer et former des chaînes. Cette 
organisation des particules peut avoir un effet non négligeable sur les propriétés physiques du 
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ferrofluide. Il a été montré qu’un ferrofluide voyait sa viscosité augmenter en présence d’un 
champ magnétique. Par contre, un cisaillement du ferrofluide peut briser l’alignement des 
particules et limiter l’augmentation de la viscosité du ferrofluide avec le champ magnétique. 
La présence ou non d’un champ magnétique peut faire varier les propriétés thermiques d’un 
échantillon de ferrofluide. En effet l’alignement des particules entraîne une anisotropie 
magnétique mais aussi une anisotropie thermique. Les chaînes créées jouent en quelque sorte 
le rôle de pont thermique. Il a été montré qu’un ferrofluide mis en mouvement dans un 
échangeur avait un coefficient d’échange thermique h plus important sous champ magnétique 
qu’en l’absence de ce dernier [16]. L’équipe de Maryamalsadat et al. a mesuré le coefficient 
d’échange thermique entre un ferrofluide et un tube métallique de longueur 400 mm et de 
diamètre intérieur 8 mm qui chauffait le ferrofluide via un flux thermique constant de 300 W. 
Le fluide était mis en mouvement par une pompe péristaltique, chauffé par le tube métallique 
avant d’être refroidi à température ambiante, par un échangeur eau air. Le tube métallique est 
instrumenté de 9 thermocouples et peut être plongé dans une induction magnétique réglable 
de 0 à 120 mT créé par des bobines. La Figure I.12 montre le dispositif ainsi que le coefficient 
d’échange h en différents points du tube pour différentes inductions magnétiques: 0, 80, 100 
et 120 mT 
Figure I.12 Mesure du coefficient d’échange thermique sous champ magnétique 
 L’échange thermique a été amélioré de près de 50% par l’application d’un champ 
magnétique. Ceci peut s’expliquer par l’alignement des particules magnétiques avec le champ 
appliqué. 
La forme temporelle du champ magnétique joue aussi un rôle important. 
L’échauffement des particules magnétiques sous l’effet d’un champ très haute fréquence, 
nommée hyperthermie, est utilisé en médecine pour le traitement des cellules cancéreuses 
[17]. Un champ magnétique variable dans le temps a la propriété de faire tourner les 
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particules dans le fluide porteur. Ceci explique d’une part l’échauffement de l’ensemble par 
friction, et d’autre part la limitation de l’augmentation de la viscosité. 
3.4 Autres applications 
Il est impossible de lister de manière exhaustive toutes les applications dans lesquelles 
les ferrofluides sont mis en œuvre. On notera notamment les applications médicales dans 
lesquelles les ferrofluides peuvent servir de « nano réservoirs » liquides [18] que l’on peut 
guider par un aimant pour un traitement très local des tumeurs cancéreuses. Ce principe est 
utilisé notamment pour le traitement du cancer de la prostate. Les ferrofluides peuvent aussi 
être utilisés comme agent de contraste dans les analyses d’imagerie à résonance magnétique. 
Afin de limiter la contrefaçon, les billets de 1$ américain, sont imprimés, comme le montre la 
Figure I.13, avec de l’encre magnétique, qui est réalisée de la même manière qu’un 
ferrofluide. 
Figure I.13 Billet de 1$ imprimé avec de l’encre magnétique et attiré par un aimant [19] 
Différentes applications ont été décrites. Abordons maintenant l’application particulière : 
le refroidissement, qui nous intéressera par la suite 
4 Le Refroidissement par ferrofluide. 
La méthode de refroidissement la plus utilisée à l’heure actuelle est l’utilisation 
d’échangeur à eau. Cette méthode est très performante mais nécessite la mise en place d’une 
pompe mécanique que l’on aimerait bien voir disparaître. Regardons comment les ferrofluides 
peuvent réponde à cet objectif. C’est dans ce sens que nous allons présenter une méthode de 
pompage dynamique, dans un premier temps, puis la mise en mouvement de ferrofluide par 
champ glissant. Nous finirons par le pompage magnétothermique qui sera ici plus 
particulièrement étudié. 
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4.1 Pompage par ferrofluide 
Dans les paragraphes précédents, nous avons vu que les ferrofluides pouvaient être 
utilisés comme bouchons. Hartshorne [11] a aussi utilisé les ferrofluides pour créer des 
pompes « quasi-statique » de taille micrométrique. La Figure I.14 montre le principe d’une 
telle pompe. Des bouchons identiques à ceux présentés dans la Figure I.8 sont placés de part 
et d’autre d’un T hydraulique. La partie verticale du T est un piston qui vient soit aspirer le 
liquide à pomper lorsque le bouchon d’entrée est ouvert, soit éjecter ce dernier lorsque le 
bouchon de sortie est ouvert. Les deux bouchons sont complémentaires. Le cycle aspiration-
ejection créé par [11] dure 20s. Ce système est particulièrement lent, les dimensions d’une 
telle pompe étant petites, le volume déplacé à chaque cycle est très restreint. Ainsi la pression 
du fluide atteint son régime établi au bout de 15 h. La pression mesurée vaut alors 8 kPa. 
Figure I.14 Principe d’une pompe a ferrofluide [11]
La pression créée par un tel système est suffisante pour déplacer un fluide. De plus le 
volume de ferrofluide utilisé est petit, ce qui réduit considérablement les problèmes 
d’approvisionnement et de coût. Cependant, ce système nécessite le déplacement d’aimants 
permanents. De plus, la taille micrométrique et le temps d’établissement du régime ne nous 
permettent pas d’utiliser une telle technologie pour refroidir les composants. 
4.2 Ferrofluide sous champ glissant 
Les propriétés magnétiques du ferrofluide lui offrent la possibilité d’être attiré par un 
champ magnétique. Si ce dernier se déplace, le ferrofluide va tenter de le suivre. C’est ce 
principe que Leidong et al. ont utilisé pour mettre en mouvement un ferrofluide [20]. Un 
système tétraphasé de bobinage, décalées dans l’espace de 90° couplé à un système tétraphasé 
de courants décalés de 90° dans le temps produit une induction glissante dans l’espace le long 
d’un tube de 22.2 mm de diamètre intérieur et de 12.7 mm d’épaisseur, comme le montre la 
Figure I.15. Ce tube est rempli de ferrofluide et refermé sur lui-même en traversant un 
deuxième système de bobinage.  
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Figure I.15 Système de pompe a champ magnétique glissant[20] 
Le débit volumique de ce système n’est que de 0.62 ml/s. Cependant, le circuit 
hydraulique est très peu résistif. La pression statique engendrée est donc très faible : 4.8 Pa. 
Cette valeur de pression n’est pas suffisante pour mettre en mouvement un fluide. 
L’utilisation de microcanaux ne serait donc pas possible. Ce système n’est pas envisageable 
pour refroidir un composant électronique. De plus, la création d’un système tétraphasé de 
courant nécessite la mise en place d’une électronique complexe, consommatrice d’énergie. Ce 
qui va à l’inverse de notre but. Nous souhaitons que les composants se refroidissent « par eux-
mêmes », c'est-à-dire que l’énergie nécessaire à leur refroidissement provienne directement de 
leurs pertes. Ainsi, la consommation des parties auxiliaires des convertisseurs (électronique de 
commandes, régulations, refroidissement) serait largement diminuée.  
5 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons vu dans un premier temps les principales méthodes de 
synthèse des ferrofluides et nous avons discuté des principales conditions de stabilité de ces 
suspensions. En particulier, nous pouvons retenir qu’un ferrofluide stable doit contenir des 
particules de diamètre assez faible afin de limiter leur sédimentation et leur agglomération. 
Généralement, le diamètre des particules est proche de 10 nm afin de satisfaire ces conditions.  
Dans un second temps, nous avons présenté les principales applications des ferrofluides 
en nous concentrant plus particulièrement sur celles qui pourraient être potentiellement 
utilisées pour le refroidissement des composants électronique de puissance. Nous avons ainsi 
vu que les ferrofluides pouvaient jouer le rôle de vannes dans les systèmes de petite taille ou 
encore être utilisés comme fluides caloporteurs afin d’éviter l’utilisation d’une pompe 
mécanique. De plus, leur utilisation comme fluide caloporteur permettrait d’améliorer les 
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transferts convectifs sous la source de chaleur, ce qui pourrait améliorer les performances des 
refroidisseurs.  
Une autre application potentiellement intéressante et qui n’a pas été évoquée dans ce 
chapitre est le pompage magnétothermique. Ce pompage exploite des matériaux dont les 
propriétés magnétiques varient fortement avec la température. Il met ainsi en œuvre le 
couplage entre les grandeurs thermiques et les grandeurs magnétiques permettant la 
réalisation de systèmes de refroidissement ayant comme particularité d’être complètement 
autonomes et autorégulés. Le principe de ce pompage qui constitue l’objet de la thèse sera 
expliqué et étudié dans le chapitre suivant. 
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Nous avons vu dans le chapitre I quelques applications potentielles des ferrofluides, 
étudiées dans la littérature. Dans ce chapitre, nous allons présenter une autre application qui 
nous intéresse plus particulièrement et que nous avons cherché à développer dans le cadre de 
cette thèse : le pompage magnétothermique. Ce pompage exploite les ferrofluides à basse 
température de Curie et leur interaction avec un champ magnétique en présence d’un gradient 
thermique.  
Cette application est très attrayante car le système de pompage ne consomme pas de 
puissance supplémentaire et ne nécessite pas de système d’alimentation ou de pièce en 
mouvement [1]. C’est pourquoi, nous avons décidé de l’étudier plus en détail en vue de 
connaître ses potentialités pour le refroidissement des composants d’électronique de 
puissance. Il faut noter toutefois que seulement quelques études ont été faites sur ce sujet par 
des petites équipes de recherche [2–8]. Les résultats expérimentaux fournis ne sont en général 
pas appuyés par un modèle théorique satisfaisant, ce dernier ne prenant pas en compte assez 
de contraintes physiques.  
 Dans ce chapitre nous expliquerons le principe de fonctionnement du pompage 
magnétothermique. Nous présenterons les caractéristiques des ferrofluides qu’il est nécessaire 
de mettre en œuvre et préciserons les problématiques associés au refroidissement. Nous 
verrons que les paramètres dépendent simultanément du champ magnétique et de la 
température [1], d’où la complexité d’une modélisation du système complet.  
Dans ce chapitre, nous présenterons aussi une étude expérimentale qui constitue une 
première étape de l’étude complète d’un système de refroidissement. Il s’agit d’un dispositif 
de caractérisation de la pression statique qui s’exerce sur un ferrofluide lorsque ce dernier est 
soumis à un champ magnétique et à un gradient de température. Le dispositif et son 
instrumentation seront tout d’abord décrits puis nous discuterons des résultats expérimentaux 
que nous avons obtenus. 
1 Pompage magnéto-thermique 
1.1 Ferrofluide et température 
Comme précisé dans le chapitre précédent, les ferrofluides sont des suspensions 
colloïdales magnétiques. Les particules utilisées peuvent être diverses et variées et les 
propriétés magnétiques globales du ferrofluide en dépendent très fortement. Chacune des 
particules est un monodomaine aimanté à saturation. L’aimantation à saturation Msf du 
ferrofluide en découle directement : 
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avec Js la polarisation à saturation du matériau suspendu et f la fraction volumique. 
La Figure II.1 montre que la polarisation à saturation des matériaux chute avec la 
température. Sa décroissance est de plus en plus rapide lorsque l’on se rapproche du point de 
Curie, noté Tc. Il va donc exister un lien direct entre propriétés magnétiques et température, 
appelé couplage magnétothermique. 
A chaque matériau correspond une température de Curie. Le fer, par exemple, perd 
son aimantation spontanée à 770°C. Aux températures usuelles pour l’électronique de 
puissance (de l’ambiante à 200°C), le couplage magnétothermique ne sera pas prépondérant. 
A l’inverse, il existe des matériaux dont la transition de Curie s’effectue à des températures 
basses. Les ferrites Manganèse-Zinc, par exemple, voient leur polarisation s’annuler à 150°C. 
Aux alentours de cette température, la polarisation à saturation va fortement varier.  
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Figure II.1 Polarisation à saturation en fonction de la température [9] 
Un ferrofluide dont le matériau suspendu a une température de Curie faible héritera 
aussi de cette caractéristique. Comme montré dans le premier paragraphe, la saturation 
magnétique d’un ferrofluide est obtenue lorsque toutes les particules sont alignées sur le 
champ magnétique appliqué. En augmentant la température du ferrofluide, deux phénomènes 
viennent s’additionner : l’aimantation spontanée de chaque particule diminue et l’agitation 
thermique s’oppose à l’alignement magnétique des particules. L’aimantation globale du 
ferrofluide est alors réduite. La température de Curie d’un ferrofluide sera donc plus faible 
que celle du matériau suspendu.  
Dans la plupart des applications de l’électrotechnique, la chute de la polarisation avec 
la température est un problème. En effet, les matériaux sont alors moins perméables, ce qui va 
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avoir pour effet d’augmenter les fuites magnétiques d’un transformateur ou d’un moteur par 
exemple. Les dispositifs seront donc moins efficaces. Dans le cas du refroidissement par 
ferrofluide, la chute des caractéristiques magnétiques avec l’augmentation de la température 
peut être un grand avantage. C’est ce que nous verrons par la suite. 
1.2 Couplage magnétothermique d’un ferrofluide : création d’une pression 
hydraulique statique et mise en mouvement des ferrofluides 
Comme déjà dit précédemment, un ferrofluide chaud aura de moins bonnes 
caractéristiques magnétiques qu’un ferrofluide froid. Par conséquent, lorsqu’un ferrofluide est 
froid, il peut être attiré par une source de champ magnétique (aimant par exemple) alors que 
lorsqu’il est chaud, cette attraction est moins forte. L’application couplée d’un champ 
magnétique statique et d’un gradient de température permettra de créer un gradient de 
pression au sein du ferrofluide. La Figure II. 2 illustre ce fonctionnement. 
Figure II. 2 Couplage magnétothermique d’un ferrofluide permettant de créer une différence de pression
Sur cette figure, un système d’aimants polarise une partie d’un tube de ferrofluide. Si 
le ferrofluide est à un état isotherme, il est attiré par les aimants de manière identique de part 
et d’autre de ces derniers. Aucune pression n’est alors créée. A l’inverse, si une partie du 
ferrofluide est plus chaude que l’autre, la partie froide garde ses bonnes caractéristiques 
magnétiques alors que la partie chaude voit ses caractéristiques dégradées. La partie froide est 
alors d’avantage attirée par la source de champ que la partie chaude. Un gradient de pression 
hydrostatique dirigé de la partie froide vers la partie chaude est ainsi créé au sein du 
ferrofluide [2]. Ce phénomène n’apparaît que lorsque les caractéristiques magnétiques 
(polarisation à saturation Js et susceptibilité ) varient fortement avec la température, c'est-à-
dire à l’approche du point de Curie (cf Figure II.1). Dans le cas de l’électronique de 
puissance, l’utilisation de ferrofluides à bases de fer ou d’oxyde de fer est donc impossible car 
les températures de Curie sont trop importantes (770°C pour le fer, 580°C pour le Fe3O4). On 
voit alors apparaître l’avantage de l’utilisation de ferrofluides à basse température de Curie. 
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Les suspensions de ferrite manganèse-zinc, dont la température de Curie approche 150°C, 
sont alors de bons candidats. 
Le couplage magnétothermique d’un ferrofluide produit un gradient de pression. Un 
tel système, bouclé sur lui-même permettra la circulation du ferrofluide [6]. La Figure II.3 
propose un système de refroidissement basé sur le couplage magnétothermique d’un 
ferrofluide. 
Le fluide froid, attiré par l’aimant, pousse le fluide chaud et prend sa place sous la 
source chaude. Il se réchauffe et refroidit ainsi le composant électronique. Le fluide chaud, 
quant à lui, se refroidit dans la boucle et au contact de la source froide. L’énergie stockée sous 
forme thermique dans le ferrofluide est alors dissipée dans cette dernière. La source chaude 
sera, dans notre cas, le composant électronique à refroidir, et la source froide, un dissipateur 
passif à ailettes. Le fluide est alors mis en mouvement sans aucune pièce mécanique mobile, 
ni apport supplémentaire d’énergie. L’énergie nécessaire à la mise en mouvement du 
ferrofluide est apportée directement par la dissipation du composant électronique. 
Le système sera donc autonome et autorégulé, comme c’est le cas dans les caloducs 
aujourd’hui fortement utilisés. En effet, si le composant dissipe moins d’énergie, la 
température du ferrofluide qui le refroidit diminue. La pression statique diminue à son tour, ce 
qui provoque la chute du débit de ferrofluide et donc de l’échange thermique. Quand la 
température du composant remonte, la pression, le débit et l’échange thermique ré-
augmentent aussi. Ainsi, l’ensemble va trouver un équilibre dans lequel la température du 
composant restera relativement stable. 
Figure II.3 Système de refroidissement basé sur un couplage magnétothermique d’un ferrofluide 
Lorsqu’un interrupteur électronique voit sa température varier, sa durée de vie est 
atténuée. Un système tel que proposé en Figure II.3 permettrait alors, en théorie, d’allonger la 
durée de vie des interrupteurs. La fiabilité des convertisseurs statiques serait alors améliorée. 
Quelques mesures expérimentales ont déjà été montrées dans la littérature. On peut 
notamment noter la contribution des équipes Portoricaines [3], [4], [10] qui ont monté un 
dispositif expérimental, représenté par la Figure II. 4, de mesure de pression statique et de 
33
débit en fonction de la différence de température. Dans ce dispositif, la pression est mesurée 
par deux capteurs de pression relative. Le ferrofluide est aimanté par un aimant permanent 
polarisé à 0,5 T parallèlement à l’axe du tube de ferrofluide qui est chauffé par une résistance 
plongé au centre de ce dernier. Un ventilateur placé à l’extrémité du dispositif refroidit le 
ferrofluide. Des mesures de pression ont été faites pour deux types de ferrofluides, un ferrite 
Mn-Zn (Tc de l’ordre de 150°C) et de la magnétite (Tc de l’ordre de 580°C) 
Figure II. 4 Mesure de pression créée par couplage magnétothermique [10] 
 Ces mesures ont permis de montrer l’intérêt de travailler avec des matériaux à basse 
température de Curie. Cependant, les pressions mesurées sont faibles. Elles sont comparables 
aux mesures faites par les équipes de Matsuki [2] quelques années auparavant. Ce dernier 
avait mesuré une pression différentielle en plaçant un ferrofluide sous une induction de 0,5T 
et en appliquant une différence de température de 80 K.  
La pression générée par ce type de système peut être calculée par : 
( )froidchaudm MMHP −= .. 00µ (II.2)
avec Mchaud et Mfroid les aimantations des ferrofluides aux températures chaude et froide. 
Supposons un ferrofluide soumis à une induction de B0 = 0,5 T (H0 = 40000 A/m). La partie 
froide se polarise à Jfroid = 30 mT (Mfroid = 23000 A/m) tandis que celle de la partie chaude se 
polarise à 10 mT (Mchaud = 8000 A/m). La pression attendue est donc de 8000 Pa. Cet écart est 
énorme et reste inexpliqué. 
1.3 Problématiques liées au refroidissement par ferrofluide 
Le système proposé en Figure II.3 devrait permettre un refroidissement correct des 
composants électroniques de puissance. Cependant le dimensionnement d’un tel système n’est 
pas aisé. En effet, il est nécessaire de connaître parfaitement les caractéristiques des 
ferrofluides. Malheureusement, le comportement des ferrofluides reste encore mal connu.  
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L’estimation de l’échange thermique entre le ferrofluide, le composant et le 
refroidisseur nécessite la connaissance du débit hydraulique, qui répond aux lois de Navier-
Stockes : 
mfvpvvv
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Avec v

 la vitesse,  la masse volumique, p la pression,  la viscosité cinématique et mf

 la 
densité de force motrice qui dans notre cas est d’origine magnétique.  
Comme l’ont montré Navier et Stockes, le vecteur vitesse dépend aussi de la densité 
de force motrice fm. Ces deux grandeurs dépendant elles mêmes : 
• du champ magnétique appliqué 
• des caractéristiques magnétothermiques du ferrofluide. 
• de l’orientation du champ magnétique 
• de la densité du ferrofluide 
• de la viscosité du ferrofluide. L’application d’un champ magnétique sur le 
ferrofluide tend à orienter les particules magnétiques qui ne sont alors plus 
libres. La viscosité du ferrofluide va donc être affectée 
La problématique du refroidissement par ferrofluide est donc très diverse. Elle fait 
intervenir la mécanique des fluides, le magnétisme et bien entendu la thermique. L’ensemble 
de ces trois physiques étant très couplé, un effort de caractérisation des matériaux sera à 
mener avant de pouvoir mettre en place un système de refroidissement autonome.   
2 Le dispositif expérimental 
L’étude du fonctionnement de la pompe passe préalablement par l’étude et l’analyse de la 
pression statique comme cela été fait par Montoya et al de l’Université de Porto- Rico [10]. 
Cependant toutes les études présentées mesurent les températures à l’extérieur de la zone 
aimantée et on n’a pas accès au comportement thermique du ferrofluide dans la zone utile. 
Pour compléter ces travaux et caractériser plus finement la pression statique, nous avons 
développé un dispositif expérimental dédié et précisément instrumenté.  
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2.1 Description générale 
Une pompe magnétothermique nécessite une source de champ, une source froide et une 
source de chaleur. Comme le montre la Figure II.5, la source de champ magnétique est placée 
entre la source chaude et la source froide. L’induction créée est mesurée par une sonde à effet 
Hall, placée sous le tube au centre de cette source de champ. La température du fluide est 
mesurée en différents points au cœur du fluide grâce à des thermocouples de type K. La 
pression statique est quant à elle, mesurée par un capteur de pression différentielle. Nous 
reviendrons plus en détail sur les sources de champ et de température au fur et à mesure de ce 
chapitre.  
P
Source chaude 
Source de champ 
Source froide 
Capteur de pression différentielle 
Thermocouples 
H0
Ferrofluide
x 
y 
z 
+ 
Sonde Hall
Figure II.5 Description générale du dispositif expérimental 
 Le ferrofluide est placé dans un tube de 8 mm de diamètre intérieur et d’une longueur 
de 50 mm, constitué de trois parties. La première et la troisième, correspondant 
respectivement aux sources chaude et froide, sont en cuivre. La deuxième partie, placée sous 
les pôles magnétiques, est en polycarbonate. La nature isolante de ce matériau assure un 
gradient de température au sein du ferrofluide. Les parois de ce tube ont une épaisseur de 1 
mm. Afin de garantir une meilleure isolation thermique du ferrofluide sous champ et une 
tenue mécanique des thermocouples, une gaine thermo-rétractable a été ajoutée. Tout ceci fixe 
l’entrefer magnétique de la source de champ.  
2.2 La source froide 
La création de pression par couplage magnétothermique nécessite un gradient de 
température au sein du ferrofluide. Nous devons donc imposer deux températures via une 
source chaude et une source froide. Sur cette dernière source, nous souhaitons imposer une 
condition de température constante et si possible réglable.  
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Pour imposer cette température, nous utilisons un échangeur de chaleur eau/ferrofluide 
coaxial, qui est représenté en coupe sur la Figure II.6. L’eau est mise en mouvement et 
régulée en température par un bain thermostaté. Des perçages sont mis en place pour le 
passage des thermocouples de part et d’autre de l’échangeur. L’étanchéité est obtenue par 
collage. Le raccord de cette partie au reste du dispositif est réalisé par un écrou à collet battu, 
l’étanchéité est assurée par un joint plat. Le filetage de cette partie est adapté au collet battu 
(filetage ¼ pas du gaz). 
Le remplissage (comme la vidange) de l’ensemble du dispositif se fait par la source de 
froid. Un septum permet le remplissage du dispositif par une seringue. Enfin pour la vidange, 
un autre piquage (non représenté, placé à 90° par rapport au premier) a été mis en place.  
Entrée d’eau 
Sortie d’eau d’eau 
Septum 
Passage d’eau 
Ferrofluide 
Passage  
Thermocouple 
Sortie capteur de pression 
Raccord 
Collerette : liaison partie chaude 
Figure II.6 Vue en coupe de la source froide 
2.3 La source de champ magnétique 
Afin de mesurer la pression en fonction de l’induction imposée, il est nécessaire que la 
source de champ fournisse une induction réglable. L’entrefer dans lequel l’induction doit être 
obtenue est de 10 mm minimum, au regard des dimensions précisées au paragraphe 2.1. La 
présence des thermocouples et de la gaine thermo-rétractable nous oblige à avoir un entrefer 
de 17 mm. Comme on le verra également dans le chapitre IV, il est difficile de créer une 
induction élevée et uniforme dans un tel entrefer. La nécessité de réglage de l’induction nous 
pousse vers un électro-aimant. Afin de limiter les difficultés de mise en œuvre, nous limitons 
notre étude à une plage 0-250 mT. Pour atteindre ces niveaux,  l’électroaimant que nous avons 
construit est constitué d’un bobinage de 1000 spires sur un corps en fer. Un courant de 6 A 
permet la création d’une induction de 250 mT au centre du tube de ferrofluide. Nous obtenons 
après mesure, une puissance d’environ 70 W. Pour ne pas perturber thermiquement le tube de 
ferrofluide, cette puissance est évacuée grâce à un ventilateur qui souffle en permanence sur la 
bobine. D’autre part une  « isolation thermique »  a été introduite entre le bobinage et le tube 
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de ferrofluide en refroidissant les pôles de l’électroaimant. Dans ces pôles, dont la forme est 
adaptée au tube de ferrofluide, des trous ont été percés pour faire circuler l’eau du circuit de la 
source froide. La Figure II.7 présente une vue isométrique des pôles magnétiques. 
H0
Passage de l’eau de 
refroidissement : 10mm 
Figure II.7 Schéma des pôles de l’électroaimant 
2.4 Le tube sous champ 
Le tube représenté sur la Figure II.8 contient le ferrofluide qui est aimanté. Etant le 
siège d’un gradient de température, il est donc fabriqué en matière isolante thermiquement 
(polycarbonate). La longueur sous champ est de 60 mm. Cinq thermocouples sont répartis de 
manière équidistante le long du tube. Un épaulement de 1,5 mm fait le lien entre la source 
froide (partie filetée) et ce tube. Un joint plat entre ces deux pièces assure l’étanchéité. Le 
serrage entre la partie froide et le tube est assuré par un écrou à collet battu ¼ de pouce.  
Epaulement : logement joint torique 
     Jonction avec source chaude 
Passage thermocouples  
Epaulement : appui joint plat  
      Jonction source froidce 
Epaulement : appui ecrou collet battu 
60 mm
Figure II.8 Schéma du tube sous champ magnétique 
Le tube doit faire le lien entre la partie froide et la partie chaude. L’étanchéité avec cette 
dernière est réalisée par un joint torique qui se loge sur un épaulement de 0,5 mm. Dans cette 
zone, le tube de ferrofluide ne mesure que 7 mm de diamètre. Le serrage de la partie chaude 
sur le tube est indirect. Les parties chaude et froide sont dotées de collerettes percées de trois 
trous décalés de 120°. Trois tiges filetées relient les collerettes des parties chaude (Figure II.9) 
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et froide (Figure II.6). Ainsi, une fois le tube fixé à la partie froide, le serrage de la partie 
chaude sur la partie froide assure l’étanchéité entre la partie chaude et le tube.  
2.5 La source chaude 
Comme dit précédemment, la source chaude se connecte au tube sous champ via 
l’épaulement de ce dernier. Elle est réalisée en laiton qui est un bon conducteur thermique. La 
collerette permet la liaison avec la source froide et le serrage sur le tube. La zone utile, 
contenant le ferrofluide, a un diamètre de 7 mm, et une longueur de 50 mm. L’épaisseur des 
parois de cette zone est de 1 mm.  
Le chauffage de cette source est assuré de manière électrique par un bobinage qui ne 
doit pas créer de champ magnétique. Deux enroulements ont donc été montés en même temps 
et mis en série (bobinage à deux fils en main). Ainsi deux spires côte à côte voient deux 
courants en sens opposé, qui créent deux champs magnétiques opposés qui s’annulent.  
Sortie capteur de pression 
Passage thermocouple 
Zone de bobinage 
Colerette de fixation 
Collerette de fixation
Ferrofluide =7mm
Sortie capteur pression
Epaulement : logement joint torique
Passage thermocouple
50mm
Figure II.9 Schéma de la source chaude 
Une isolation thermique en mousse polyuréthane autour du bobinage et sur toute la 
hauteur de la collerette assure l’isolation thermique de la source chaude de l’ambiante.  
2.6 Les appareils de mesures 
2.6.1 Mesure de pression
La pression différentielle est acquise via un capteur VEGADIFF 65, dont la gamme de 
mesure s’étend de -10 kPa à 10 kPa avec une résolution de 1 Pa. Le volume « mort » à 
l’intérieur du capteur est important. Ceci est pénalisant pour nous, au regard du prix des 
ferrofluides à faible température de Curie (650 € / 250ml). Nous avons réduit ce volume 
« mort » en utilisant des raccords en aluminium qui permettent également de lier le capteur au 
reste du circuit. D’autre part, les deux entrées du capteur étant doublées, nous nous sommes 
servis de ces doublons pour intégrer des purges permettant de chasser l’air lors du remplissage 
du système.  
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2.6.2 Mesure de température
Toutes les mesures de températures sont assurées par des thermocouples de type K, dont 
la mesure est valable à ±1°C. L’enregistrement de l’évolution des températures est quant à lui, 
effectué par un « data logger » TC08 de marque PICOLOG, pouvant lire simultanément 8 
voies. L’affichage des  résultats se fait via un logiciel dédié et est exportable au format texte. 
3 Résultats expérimentaux 
Après assemblage des différentes parties décrites auparavant, et avant application du 
champ magnétique par l’électroaimant, le dispositif expérimental ressemble au schéma de la 
Figure II.10. On peut y reconnaître de gauche à droite, la source chaude en rouge (et sa 
résistance bobinée en jaune), le tube qui sera placé sous champ magnétique en vert et la 
source froide en bleu.  
Figure II.10 Assemblage du dispositif expérimental.
Plaçons le tube sous champ magnétique, faisons varier la différence de température 
entre sources chaude et froide et mesurons la pression qui en résulte.  
3.1 Application d’un champ magnétique seul 
La théorie voudrait que la pression ne dépende pas de l’induction imposée B0 tant que la 
différence de température est nulle. En effet, l’électroaimant va faire naître des densités de 
forces magnétiques au sein du ferrofluide qui s’annulent par symétrie. 
La Figure II.11 montre l’évolution de la pression différentielle entre la source chaude et 
la source froide, pression orientée du froid vers le chaud, en fonction de l’induction 
magnétique appliquée B0. On voit qu’une pression est crée à partir d’une valeur critique de 
l’induction d’environ 130 mT.  
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Figure II.11 Variation de la pression statique sans gradient de température 
 Seule une dissymétrie du système peut être à l’origine de ce phénomène. La Figure 
II.12 montre la répartition de la composante verticale (y) de l’induction appliquée B0 en 
l’absence de ferrofluide en fonction de la position x (direction de l’axe du tube de ferrofluide) 
sur l’axe du tube de ferrofluide et pour un courant de 1 A dans le bobinage. 
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Figure II.12 Répartition de l’induction imposée B0
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Cette figure nous montre que l’induction du ferrofluide sous les pôles n’est ni tout à fait 
uniforme ni symétrique. Elle est plus forte côté source froide que coté source chaude. Le 
ferrofluide subit donc une force plus importante du premier coté et il en résulte une force 
totale orientée de la source froide vers la source chaude. Compte tenu du branchement du 
capteur de pression (entrée « + » sur la source chaude et « - » sur la source froide), la pression 
mesurée doit être positive, ce qui est confirmé expérimentalement. 
 Cette dissymétrie est très probablement due à une erreur de parallélisme entre les deux 
pôles magnétiques. En effet, l’assemblage mécanique de l’électroaimant n’est pas parfait. 
Ceci entraîne une variation de l’entrefer en fonction de la position x qui elle-même provoque 
une variation de l’induction. 
 Nous avons montré qu’un gradient de champ magnétique peut donner naissance à un 
gradient de pression. Dans notre cas, ce phénomène n’était pas souhaité. Il faut cependant le 
garder à l’esprit et apporter les corrections nécessaires quand on va chercher à caractériser 
uniquement l’effet du gradient thermique. 
3.2 Effet d’un gradient de température seul 
Tout comme le champ magnétique, le gradient de température seul ne peut pas avoir 
d’effet. Nous vérifions ceci en maintenant la température froide à 25°C et en portant la source 
chaude à une température de 74°C. L’induction magnétique, mesurée sous le tube de 
ferrofluide au centre du pole magnétique, est garantie nulle. La présence d’une induction 
rémanente (due à l’hystérésis du matériau constituant l’électroaimant) est compensée par 
l’ajout d’un courant négatif, et donc d’un champ inverse atteignant le champ coercitif du 
matériau. Aucune élévation de pression n’a été logiquement mesurée.  
Profitons de l’absence de champ magnétique pour observer le gradient thermique 
imposé TB=0. La Figure II.13 représente la mesure de température en fonction de la position 
x prise le long de l’axe du tube de ferrofluide. La référence x = 0 correspond au thermocouple 
n°3 qui se trouve au centre du tube sous champ magnétique. Sur cette figure nous superposons 
la forme de température idéale désirée (trait plein). Nous souhaitons une température 
uniforme dans les sources chaude et froide et une évolution linéaire de la température dans le 
tube placé sous champ magnétique. Cette dernière condition impose que l’isolation thermique 
du tube soit parfaite.  
Ces résultats montrent que la température sous la source froide reste sensiblement 
uniforme. L’échange entre la source froide et le ferrofluide est suffisant pour maintenir cette 
température. La température dans la zone sous champ magnétique ne décroît pas de manière 
42
linéaire, ceci prouve l’existence d’un flux thermique passant directement du ferrofluide vers 
l’air ambiant (ou le pôle magnétique) sans aller jusqu’à la source froide. En effet, les pôles 
magnétiques sont conducteurs thermiques et portés à la température de la source froide. La 
Figure II.13 illustre ce problème. Enfin, une variation de la température sous la source chaude 
ne peut être lue, par manque de thermocouple. Comme le montre la Figure II.13, le 
ferrofluide, dans cette zone, ne peut être dans une condition isotherme, car un fort flux 
thermique s’échappe de la source chaude vers les pôles magnétiques. Le gradient thermique 
va donc être difficilement appréhendable. Le décalage important entre le thermocouple n°5 et 
celui sous la source froide est dû à la présence d’un écrou à collet battu qui réalise un pont 
thermique entre les pôles magnétiques et le tube de ferrofluide. 
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Figure II.13 Gradient thermique hors champ magnétique 
 Le flux dévié de la source chaude par le pôle magnétique est problématique, comme 
nous venons le voir, mais est aussi un avantage. En effet, comme le montre la Figure II.14, le 
pole magnétique présente une « résistance thermique de fuite » moins importante que le tube 
de ferrofluide (au regard de la surface d’échange avec l’air ambiant qui est nettement plus 
grande que la surface transverse du tube de ferrofluide). Ainsi l’essentiel du flux thermique 
généré par la source chaude part dans la résistance thermique des pôles magnétiques. À 
température ambiante fixe, la température du ferrofluide sera fixée par la puissance dissipée, 
quelle que soit la conductivité thermique du ferrofluide.  
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Nous avons vu que l’asymétrie du champ magnétique provoquait une montée en 
pression. Nous avons montré qu’un gradient thermique, seul ne pouvait créer de pression. 
Créons maintenant une asymétrie magnétique en donnant naissance, de la même manière 
qu’auparavant, à un gradient thermique dans le ferrofluide. 
Source froide 
Tube sous champ 
Pe
Ta
Ta
Tf
TfTempérature froide 
Flux thermique 
Dévié par le pole magnétique 
Flux thermique 
Chauffant le ferrofluide 
Résistances thermiques et flux 
responsable de la non linéarité du 
gradient thermique 
Résistance bobinée 
deux fils en main 
Isolant 
Pole magnétique 
Figure II.14 Schéma électrique équivalent au système thermique 
3.3 Effet du gradient de température couplé à un champ magnétique 
3.3.1 Mesures en régime statique.
Superposons un gradient de température au champ magnétique imposé. La source froide 
est régulée à Tfd = 25°C, la source chaude dissipe une puisse électrique Pe.  Elle est donc 
portée à une température Tcd qui est réglable par la puissance dissipée.  
La polarisation magnétique J est fonction du champ magnétique H0 et de la température 
T. Elle décroît si la température augmente. Une distribution non uniforme de la température 
va provoquer une distribution non uniforme de la polarisation magnétique J, ce qui brise la 
symétrie magnétique et provoque l’apparition d’un gradient de pression au sein du ferrofluide. 
La Figure II.15 montre la pression mesurée Pmag en fonction de l’induction imposée B0
sur un intervalle 0-250 mT pour deux valeurs de différence de température entre les sources 
chaude et froide. La température froide est maintenue autour de 25°C. On voit que 
l’application couplée d’un champ magnétique et d’un gradient de température est plus 
efficace. En effet, l’application d’une induction magnétique de 240 mT sur un gradient 
thermique de 46 K provoque la naissance d’une pression statique de 920 Pa. Cette pression 
diminue fortement dès lors que l’induction baisse, puisque les densités de forces magnétiques 
dépendent directement de l’induction. Ces premières mesures montrent qu’un gradient de 
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température important permet de créer une pression plus forte, grâce à la création d’une 
asymétrie magnétique plus importante. 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
0 50 100 150 200 250
Induction imposée [mT]
P
re
ss
io
n
 s
ta
ti
q
u
e 
[P
a]
-
T=45,8 K 
T=24,9 K 
Figure II.15 Variation de la pression statique en fonction de l’induction B0
 Comme discuté précédemment, ce résultat est la combinaison des effets simultanés du 
gradient thermique et du gradient magnétique parasite du à un mauvais parallélisme des pôles 
magnétiques. Dans la Figure II.16, nous avons porté les valeurs des pressions corrigées en 
soustrayant cet effet. Nous obtenons une pression de l’ordre de 800 Pa pour une induction de 
250mT et un écart de température de 46K seulement. Ce résultat est tout à fait remarquable. 
Notons cependant que la correction effectuée reste approximative car l’effet du gradient 
magnétique a été évalué à température ambiante. Il aurait fallu pour apporter une correction 
plus précise, caractériser la pression statique, sous le léger gradient de champ, à différentes 
températures (P(T, B0)). Cette mesure reste toutefois complexe, car il est difficile de 
maintenir le ferrofluide uniformément dans notre dispositif. En effet, le flux thermique dans 
les différents éléments n’est pas bien maîtrisé et aucune régulation de température de la 
source chaude n’a été mise en place. 
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Figure II.16 Évolution de la pression statique en fonction de l’induction imposée en corrigeant celle créée 
par le gradient de champ magnétique. 
 La pression pourrait être plus importante, dans les mêmes conditions si nous pouvions 
travailler plus près du point de Curie. En effet, l’évolution de la polarisation à saturation avec 
la température n’est pas linéaire, ce qui explique aussi la non-proportionnalité de la pression 
avec l’écart de température. Un tracé simple peut illustrer ce constat en considérant le 
coefficient pyromagnétique Pm(H) défini par (II.1) et une approximation de loi Js(T) (II.2) 
donnée par [11]. La Figure II.17 montre l’évolution de ces grandeurs en fonction de la 
température pour deux inductions appliquées. Nous pouvons y voir que nous avons tout 
intérêt à travailler avec des valeurs d’inductions élevées, car le coefficient pyromagnétique est 
alors plus important.  
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Figure II.17 Évolution du coefficient pyromagnétique avec l’induction imposée 
3.3.2 Mesures en régime dynamique.
Lors de l’application d’un champ magnétique sur un gradient de température, nous 
observons une modification de ce dernier. La Figure II.18 donne l’évolution des températures 
à l’intérieur du ferrofluide après et avant application d’un champ magnétique. 
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Figure II.18 Évolution des températures au sein du tube de ferrofluide après et avant application d’un 
champ magnétique 
 Nous remarquons qu’un champ magnétique tend à réduire le gradient de température 
et à homogénéiser l’ensemble vers des températures plus froides. L’échange thermique est 
donc amélioré et seule la température chaude reste approximativement constante. La légère 
diminution observée a été déjà discutée auparavant et est due principalement aux fuites 
thermiques à travers les pôles comme. Ce phénomène est répétable et ne peut pas être attribué 
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à des erreurs expérimentales. D’autre part les constantes de temps sont longues, de l’ordre de 
15 min. Ceci et laisse suggérer qu’il s’agit plutôt d’un phénomène interne lié au ferrofluide 
Ceci peut s’expliquer par le fait que la mise sous pression du ferrofluide porte ce dernier à un 
niveau d’énergie élevé (équivalent à une énergie potentielle) qui va naturellement vouloir se 
minimiser, et donc faire chuter la pression. Pour ce faire, nous pensons à une mise en 
mouvement interne au sein même du ferrofluide dans la zone du tube sous champ magnétique. 
Il se crée alors des vortex, comme illustré par la Figure II.19), au centre du dispositif 
améliorant, par la même occasion, l’échange thermique entre les sources chaude et froide. De 
ce fait, les températures décroissent. Ce phénomène peut expliquer les faibles valeurs de 
pressions générées en comparaison à la théorie. 
Figure II.19 Illustration des vortex dans le ferrofluide 
L’analyse des constantes de temps peut nous donner une indication sur la localisation 
de ces vortex. En effet, le thermocouple n°3, qui se trouve au centre du ferrofluide a une 
dynamique plus lente que tous les autres. Cela est peut-être dû à la présence de vortex à 
proximité des bords des pôles magnétiques. Les forces magnétiques sont essentiellement 
réparties aux endroits de fort gradient de champ (extrémité des pôles). De part et d’autre de 
ces frontières, les densités de forces tendent à s’opposer, mais existent. L’équilibre des forces 
permettant la stabilisation du ferrofluide n’est plus respecté par la dissymétrie thermique. 
Ainsi, certaines forces vont être plus fortes que d'autres donnant naissance à ces vortex. A 
chaque extrémité des pôles doit correspondre un vortex. Le thermocouple 3 se trouvant  à 
l’intersection des deux vortex voit leurs effets s’annuler. Le vortex provenant de la source 
froide tend à le refroidir alors que celui provenant de la source chaude tend à le réchauffer. 
Les deux effets tendent à s’opposer. La variation de température sur ce thermocouple est donc 
plus lente. Malgré tout, l’échange étant amélioré par le mouvement global du ferrofluide, ce 
dernier tend à se refroidir. Tout ceci est à prendre au conditionnel. Une vérification de cette 
hypothèse devra être mise en place. 
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4 Conclusions  
Nous avons confirmé expérimentalement la possibilité de créer une pression 
hydrostatique par couplage magnétothermique dans un ferrofluide à basse température de 
Curie. La naissance de mouvements de magnétoconvection, non souhaités et faisant chuter la 
pression statique, a été montrée et peut expliquer les erreurs que l’on peut trouver dans la 
littérature. Ces résultats doivent être confirmés par d’autres expérimentations. Cette hypothèse 
est lourde de conséquences. Si tel est le cas il ne sera pas possible d’utiliser cette méthode de 
pompage avec des forts diamètres de canaux. Une expérience faisant varier le diamètre du 
canal permettrait de confirmer ou d’infirmer cette hypothèse. Nous avons tenté de fabriquer 
un dispositif à canal réduit (1mm² de section transverse). Le remplissage nécessitait alors la 
mise sous vide du dispositif. Nous nous sommes alors confrontés à des soucis d’étanchéité 
soit au niveau des liaisons des sources chaude et froide soit au niveau des thermocouples.  
Nous avons discuté de l’utilité de travailler à proximité du point de Curie. Même si cela 
ne fait aucun doute d’un point de vue théorique, une confirmation pratique est indispensable. 
Pour ce faire, il serait possible de mesure la pression statique à induction fixe, écart de 
température entre sources chaude et froide fixe, mais à température froide réglable. Lors de 
l’approche du point de Curie, le coefficient pyromagnétique augmente, nous devrions 
observer alors une amélioration du système caractérisée par l’augmentation de la pression 
statique sans changement de B0 ni de T. Cette expérience parait aisée, mais les fuites 
thermiques à travers les pôles magnétiques ne sont pas facilement prévisibles et le système est 
particulièrement lent. Une telle configuration nécessitera, très probablement une régulation de 
la température chaude sur la température froide.  
Notre dispositif est encore perfectible. Il faudrait améliorer notamment l’isolation de la 
source chaude et du tube sous champ. Les pôles de l’électroaimant doivent être rectifiés afin 
de corriger le parallélisme et permettre obtenir un champ le plus symétrique possible. 
Une étude complémentaire sur la forme des pôles pourrait également être mise en place. 
Nous avons montré, suite à un défaut, qu’une pression pouvait être créée par un seul gradient 
magnétique. Cette pression ne pourra pas mettre de ferrofluide en mouvement autonome (sous 
peine de créer un mouvement permanent, qui s’oppose à toute théorie), mais pourrait aider au 
démarrage du système.  
Pour finir, une étude en boucle fermée devra être effectuée, mais nous devrons retenir les 
leçons des difficultés que nous avons rencontrées et des conclusions que nous avons tirées 
dans les derniers dispositifs. Des mouvements de magnétoconvection parasites peuvent 
apparaître et faire chuter drastiquement la pression statique. La nature même du dispositif 
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tend à « tuer le poussin dans l’œuf ». En effet, le mouvement du ferrofluide va tendre à 
uniformiser la température sous les pôles magnétiques. La conservation d’un gradient 
thermique suffisant pour garantir un débit nécessitera quelques mois de travail. Une solution 
réside peut-être sur l’aimantation de la source de chaleur. En effet, si le fluide se réchauffe là 
où il est aimanté, le débit n’arrivera pas à uniformiser la température dans la source de champ. 
Notre expérience a montré que le pompage magnétothermique était une discipline 
multiphysique où magnétisme, mécanique des fluides et thermique sont fortement couplés. 
Les comportements thermique, rhéologique et magnétique des ferrofluides dépendent de la 
température, de la vitesse d’écoulement, et du champ magnétique appliqué. Avant de pouvoir 
construire une pompe magnétothermique viable et optimisée, un grand effort de 
caractérisation des ferrofluides devra être fait. Nous proposons dans la suite de ce manuscrit, 
de faire les premiers pas vers une caractérisation complète, d’un point de vue des trois 
physiques mises en jeu. Le prochain chapitre propose une méthode de caractérisation 
magnétique des ferrofluides en fonction du champ magnétique appliqué et de la température. 
Le chapitre IV sera, quant à lui, consacré à la caractérisation du comportement 
magnétorhéologique. Enfin, le dernier chapitre proposera une méthode de calcul des densités 
de forces magnétiques qui est à l’origine du mouvement du ferrofluides. 
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La mise au point d’un système ne peut se faire sans la connaissance et la modélisation du 
comportement des caractéristiques physiques du matériau. Dans  notre exemple de pompe 
magnétothermique, le ferrofluide est soumis à diverses contraintes : 
• Magnétiques 
• Thermiques 
• Hydrauliques 
Ces contraintes vont induire une variation des grandeurs physiques caractérisant le 
ferrofluide. Par exemple, la conductivité thermique  peut dépendre : 
• de la température, elle-même 
• du champ magnétique appliqué. En effet, comme nous l’avons déjà montré dans le 
premier chapitre, l’aimantation du ferrofluide peut induire la formation de chaînes. Ces 
dernières peuvent faciliter le passage du flux thermique et, de plus, induire une anisotropie 
[1–3]. 
De la même manière, la viscosité cinématique  dépend : 
• de la vitesse de déplacement (taux de cisaillement). On parle alors de fluide non 
newtonien.[4], [5], 
• du champ magnétique appliqué. La création de chaîne va rendre le ferrofluide plus 
visqueux. [6], 
• de la température, car la viscosité du fluide porteur chute avec la température 
La perméabilité magnétique µf varie avec : 
• le champ magnétique appliqué, à cause de la saturation magnétique, 
• la température, car les particules magnétiques travaillent à une température proche 
de leur température de Cuire Tc, 
• la vitesse. Une forte vitesse du ferrofluide peut « briser » l’arrangement 
magnétique en chaîne, « brasser » les particules et ainsi faire chuter la polarisation 
Jf du ferrofluide [7]. 
Toutes ces dépendances dans le comportement du matériau, bien qu’intéressante à 
étudier, compliquent énormément sa mise en œuvre et sa modélisation. De nombreuses 
caractérisations doivent donc être mises en place. Notre étude se limitera à deux 
caractérisations : magnétothermique qui font l’objet de ce chapitre et magneto-rhéologique 
qui sera présenté dans le chapitre IV. 
Dans un premier temps, nous allons observer comment le ferrofluide se polarise sous 
l’action d’un champ magnétique pour différentes températures. Nous décrirons les différentes 
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méthodes existantes permettant de caractériser magnétiquement les matériaux. Puis nous 
présentation une nouvelle technique de caractérisation que nous estimons mieux au 
ferrofluide. Nous en expliquerons le principe, la démarche suive pour la réaliser et les 
premiers essais et de validation. 
1 Rappel de quelques définitions 
Un matériau soumis à un champ magnétique H acquière une aimantation M. On peut 
alors définir les grandeurs caractérisant la capacité du matériau à s’aimanter : la susceptibilité 
 et la perméabilité relative µr
[ ]
[ ] [ ] 1
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⋅= −
χµ
χ
r
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(III.1)
Une grandeur analogue à l’aimantation est la polarisation J : 
MJ

.0µ= (III.2)
où µ0 est la perméabilité absolue du vide. Il est maintenant possible de définir 
l’induction magnétique B, qui est la somme des contributions magnétiques du matériau et de 
l’air : 
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Les matériaux magnétiques n’étant pas linéaires, les grandeurs  et r dépendent du 
champ H lui-même. Il est donc nécessaire de définir des grandeurs différentielles : 
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La Figure III.1 illustre graphiquement la définition de ces grandeurs. La perméabilité 
relative µr est la pente de la droite reliant l’origine et un point B(µ0.Hi). La susceptibilité  est, 
quant à elle, la pente de la droite reliant l’origine et un point de J(µ0.Hi). Les grandeurs 
relatives µrd et d sont les pentes des courbes respectives B(µ0H) et J(µ0H), au point H 
considéré. Comme prévu par l’équation (3), l’écart entre l’induction B et la polarisation J est 
la contribution de l’air (µ0H). 
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Figure III.1 Définition graphique des grandeurs magnétiques 
2 Modélisation magnétique des ferrofluides 
Le domaine de l’électromagnétisme « classique » a pour habitude de caractériser ses 
matériaux par des courbes donnant l’induction magnétique du matériau B en fonction du 
champ magnétique H qui règne dans ce dernier. Dans notre cas, les ferrofluides n’ayant pas 
des caractéristiques magnétiques comparables à celles du fer (susceptibilité de l’ordre de 1 et 
polarisation à saturation de l’ordre de quelques dizaines de mT), la courbe B(H) ne nous 
apporte pas d’information. En effet, la courbe B(H) est quasi-confondue avec la droite µ0.H. 
Dans notre cas, nous préférerons tracer la courbe reliant la polarisation Jf du ferrofluide ou 
son aimantation Mf au champ magnétique qui se déploie dans le matériau. 
Nos fluides sont thermosensibles, la polarisation Jf ne dépend pas seulement du champ 
magnétique H mais aussi de la température T. Nous devons donc tracer les courbes Jf(H,T). 
Ainsi, en connaissant le champ magnétique à l’intérieur d’un ferrofluide et sa température, 
nous sommes capables de connaître sa polarisation. L’ensemble de ces trois paramètres nous 
permettra ensuite de connaître la densité de forces magnétiques (cf. chapitre V). 
Dans cette partie, nous développerons la théorie de Langevin qui décrit le 
comportement paramagnétique des ferrofluides. Nous verrons ensuite comment prendre en 
compte l’influence de la température. Enfin, nous expliquerons plus en détails l’interaction 
entre les phénomènes de création de chaînes. 
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2.1 Théorie de Langevin 
La nature magnétique dispersée des ferrofluides confère à ces derniers un 
comportement paramagnétique. En effet tous les moments magnétiques sont indépendants les 
uns des autres et libres dans le fluide. Seule l’agitation thermique s’oppose à l’alignement 
magnétique des particules sur un champ extérieur. Un tel comportement peut se modéliser par 
la loi de Langevin [8][9][10][11]. Cette dernière est basée sur la statistique de Bolztman. Elle 
rend compte de la probabilité qu’une particule soit, bien qu’agitée thermiquement, alignée 
avec un champ orienteur H0. On remarquera que la formule tient compte du rapport des 
énergies magnétostatique et d’agitation thermique. 
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Dans cette formule, Jf représente la polarisation du ferrofluide, Jsf est sa polarisation à 
saturation, Vp est le volume d’une particule, H0 le champ magnétique dans lequel le 
ferrofluide est plongé, T sa température et KB la constante de Boltzmann.  
La polarisation à saturation du ferrofluide est une valeur « moyenne ». Considérons un 
échantillon de ferrofluide contenant N particules qui portent chacune un moment 
magnétique im

. L’ensemble de l’échantillon est porté à saturation par l’action d’un champ 
extérieur H0.La polarisation à saturation du ferrofluide s’exprime par : 
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ici, Vtf représente le volume total du ferrofluide (fluide porteur et particules 
magnétiques). Nous pouvons alors monter que l’aimantation à saturation moyenne du 
ferrofluide est proportionnelle à celle du matériau suspendu Js et à la concentration volumique 
en particules f définie par : 
tf
p
V
VN
f
⋅
= (III.7)
La fonction de Langevin (II.5) rend compte de l’équilibre qui s’établit, entre l’énergie 
magnétique, qui tend à aligner les particules, et l’énergie d’agitation thermique, qui tend a les 
disperser. L’allure des courbes obtenues pour différentes températures est présentée en Figure 
III.2. A polarisation à saturation fixée, la température a un effet sur le coude de saturation du 
58
matériau. A champ magnétique fixé, plus un fluide sera chaud, moins il sera polarisé. Ce 
phénomène seul ne peut rendre compte du comportement des ferrofluides. En effet, la 
polarisation à saturation des particules Js est elle-même dépendante de la température. La 
polarisation à saturation du ferrofluide Jsf en sera donc affectée. Nous verrons plus loin 
comment il est possible de rendre compte de cette variation.  
300K 
500K 
700K 
Figure III.2 Courbe de Langevin pour un ferrofluide comportant 5% en volume  
de particules saturées à 0.5T, pour trois températures différentes. 
Cette modélisation a tout de même une limite importante. A l’origine, Langevin et 
Brillouin avaient développé ces formulations pour rendre compte du paramagnétisme dans la 
matière. Ainsi, la modélisation proposée ne tient compte que d’une interaction faible entre les 
moments. Dans les ferrofluides les particules monodomaines présentent des interactions plus 
fortes, non prises en compte dans la modélisation de Langevin.  
 Comme pour tous les matériaux magnétiques, on peut définir la susceptibilité relative 
à l’origine comme étant : 
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χ (III.8)
Appliquons cette dernière équation aux ferrofluides, la susceptibilité à l’origine s’écrit alors : 
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On remarque que cette grandeur est inversement proportionnelle à la température, 
comme énoncé dans la loi de Curie faisant un lien entre susceptibilité des corps 
paramagnétique et la température.  
Prenons un exemple numérique. Soit un ferrofluide dont les particules sont en 
maghémite Fe2O3. La polarisation à saturation de ce matériau est de 0,42 T à la température 
de 300 K. On suppose que l’on suspend des particules de 20 nm avec une fraction volumique 
de 5%. La polarisation à saturation du ferrofluide final sera alors de 21 mT et la susceptibilité 
à l’origine sera de l’ordre de 0,118. Le Tableau III.1 tiré de [12] montre les ordres de grandeur 
de susceptibilité de différents matériaux paramagnétiques. Celles des ferrofluides sont bien 
plus grandes que les valeurs de susceptibilité des matériaux paramagnétique classiques. On 
parle alors de paramagnétisme géant [10]. 
Comme nous l’avons vu précédemment, la température d’un ferrofluide a une influence 
sur la polarisation magnétique de ce dernier. En effet, une augmentation de la température fait 
croître l’énergie d’agitation thermique qui s’oppose à l’organisation magnétique des particules 
responsable de l’aimantation du ferrofluide. Mais ce n’est pas le seul phénomène à prendre en 
compte. En effet la polarisation à saturation des particules suspendues est dépendante de la 
température. Etudions, maintenant, comment se comportent les particules à des températures 
élevées. 
Matériau .10-5
Tungstène 6,8 
Césium 5,1 
Aluminium 2,2 
Lithium 1,4 
Magnésium 1,2 
Sodium 0,72 
Tableau III.1 Quelques métaux paramagnétiques typiques (20°C) [12] 
2.2 Effet de la température sur la polarisation à saturation 
Tout matériau magnétique peut perdre son aimantation suite à une élévation de sa 
température. Les particules magnétiques des ferrofluides, dans le cas où elles sont 
60
monodomaines, supportent une aimantation spontanée (à l’image des domaines de Weiss des 
matériaux ferro ou ferri-magnétiques), dont la valeur varie avec la température. C’est 
essentiellement cette variation qui est à l’origine de la forte dépendance des propriétés 
magnétiques des ferrofluides à la température.  
D’après [9], l’aimantation spontanée d’un moment magnétique, à proximité de la 
température de Curie, peut s’exprimer par : 
c
c
sp
T
TT
MM
−
⋅⋅= 50 (III.10)
avec Msp l’aimantation spontanée à la température T, M0 l’aimantation à 0 K et Tc la 
température de Curie du matériau. 
La Figure III.3 montre l’évolution de l’aimantation à saturation du fer, du nickel et du 
cobalt en fonction de la température. Les traits pleins correspondent à des mesures [13] alors 
que les pointillés correspondent à l’approximation (13). On voit bien que cette approximation 
n’est vraie que dans une plage inférieure à 100°C autour du point de Curie. Mais comme le 
pompage magnétothermique utilise les variations de polarisation des ferrofluides à l’approche 
du point de Curie, la formule (13) est donc tout à fait valable. 
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Figure III.3 Polarisation à saturation en fonction de la température : 
 mesure [13] et comparaison avec l’approximation (13) 
La combinaison de la caractéristique d’aimantation de Langevin (1) et de la variation de 
l’aimantation en fonction de la température est représentée en Figure III.4. Cette dernière 
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montre l’évolution de la polarisation du ferrofluide, concentré à 5% en volume de particules 
de 20 nm saturées à 0,42 T, en fonction du champ magnétique H0 imposé. Pour un champ 
magnétique intense, le ferrofluide atteint sa valeur de polarisation à saturation. A champ 
magnétique fixe, la température du ferrofluide fait décroître la polarisation. L’allure de la 
courbe théorique, calculée par la modélisation présentée ci-dessus, et celle de la mesure [14] 
utilisant des ferrofluides basés sur des particules de manganèse zinc (Mn-Zn) sont proches. 
Notre approche semble donc correcte. 
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Figure III.4 Polarisation d’un ferrofluide en fonction du champ magnétique appliqué et de la 
température. A gauche notre modélisation. A droite des mesures issues de [14] 
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2.3 Etat magnétique des particules, effet de chaînes et anisotropie induite 
Supposons les particules suspendues dans le ferrofluide comme étant dans un état 
monodomaine. La polarisation spontanée est alors bloquée dans l’axe de facile aimantation de 
la particule. Sous l’action d’un champ magnétique extérieur, tous les moments magnétiques 
des grains s’alignent dans la direction du champ, conférant au ferrofluide un moment 
dipolaire magnétique global comme le montre la Figure III.5. 
Les interactions dipolaires magnétiques sont anisotropes : dans la direction du champ, 
les interactions sont attractives, et, perpendiculairement au champ, elles sont répulsives. 
Ainsi, pour minimiser l’énergie magnétique totale du système, les particules s’organisent sous 
forme de chaînes dans la direction du champ magnétique extérieur (Figure III.6).  
Figure III.5 Grains magnétiques répondant à un champ magnétique 
Figure III.6 Auto-organisation des particules sous champ [15] 
Après interruption du champ magnétique, les moments magnétiques des grains 
retrouvent une orientation aléatoire, les particules perdent donc leur moment magnétique 
global et se dispersent de nouveau par mouvement brownien. Aucun phénomène d’hystérésis 
ne peut donc apparaître.  
 Cette possibilité de mise en chaînes magnétiques rend le ferrofluide anisotrope. 
Lorsque le ferrofluide est polarisé magnétiquement, son excitation sera plus aisée dans la 
direction du champ magnétique principal que dans une direction perpendiculaire. Dans ce 
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sens, la polarisation moyenne est forcément nulle. Par contre, il peut être perméable, c'est-à-
dire capable d’acquérir une polarisation magnétique J. Nous pouvons dire que la 
caractérisation magnétique complète du ferrofluide nécessitera donc deux étapes : 
• Une mesure de la polarisation Jf en fonction du champ H0 appliqué 
• Une mesure de la susceptibilité magnétique transverse t dans le sens perpendiculaire 
du champ. 
Cela permettra de voir si le ferrofluide est effectivement anisotrope ou non ce qui 
impliquera des modifications à prendre en compte dans les modélisations futures. Décrivons, 
maintenant le matériel utilisé pour faire les caractérisations magnétiques.  
3 Exemples de magnétomètres existants 
3.1 Magnétomètre à extraction 
Le principe d’un magnétomètre à extraction est présenté en Figure III.7 (d’après [6]). 
Ce dispositif permet de mesurer le moment magnétique m d’un échantillon de volume V en 
fonction du champ magnétique appliqué H0 et de la température T. Le champ magnétique H0
est créé par une bobine supraconductrice. La température T est contrôlée par un échangeur 
thermique. Un tel magnétomètre donne la valeur de moment magnétique avec une résolution 
maximale est de 10-7 A.m². 
Comme le montre la Figure III.7, une bobine supraconductrice, parcourue par un courant I 
impose un champ magnétique H0 et une induction B0 uniforme dans tout l’espace interne de la 
bobine. Une bobine de mesure, concentrique avec la bobine d’excitation, composée de Ns 
spires, est plongée de ce champ. L’échantillon, quant à lui, est relié à une canne mobile, 
capable de se déplacer suivant l’axe de la bobine supraconductrice. L’échantillon peut donc 
être dans deux positions : soit il est au centre de la bobine de mesure, soit il est à l’extérieur de 
cette dernière mais suffisamment éloigné pour ne plus perturber les lignes de champ 
magnétiques H0. Le passage d’une à l’autre des positions de l’échantillon modifie le flux 
magnétique qui traverse la bobine de mesure d’une quantité , ce qui induit une force 
électromotrice e. Cette variation de flux est mesurée par un fluxmètre (intégrateur de 
précision) qui applique la loi de Faraday : 
 ⋅⋅=Φ
end
start
t
ts
dtte
N
)(
1
δ (III.11)
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Cette variation de flux peut être associée à une variation d’énergie W que l’on peut 
définir de deux manières : 
IW ⋅Φ= δδ (III.12)
I étant le courant circulant dans la bobine d’excitation, et  
mBW
dVMBW
nechantilloV
⋅=
⋅⋅= 
0
0
δ
δ
(III.13)
avec B0, l’induction imposée (B0=µ0.H0) et m le moment magnétique. 
La mesure de la force électromotrice induite nous conduit donc à la mesure du moment 
magnétique pour différentes inductions appliquées B0. La connaissance du volume de 
l’échantillon permet ensuite d’estimer l’aimantation M (resp. polarisation J) de l’échantillon. 
Mesure
Echantillon
z 
e e 
e(t) 
z(t)
t 
t 

tstart  tend  tend  tstart  
Création de H0 
Supraconducteur
Figure III.7 Magnétomètre à extraction (principe) 
  
Le magnétomètre à extraction a tout de même son talon d’Achille. Le mouvement dû à 
l’extraction de l’échantillon nous empêche de l’utiliser pour des fluides magnétiques. En effet, 
l’échantillon subit des accélérations successives qui viennent mélanger les particules 
magnétiques au fluide porteur. La polarisation J du ferrofluide, représentant la quantité de 
particules alignées avec le champ H0, serait sous estimée par cette méthode de mesure. 
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3.2 Magnétomètre à échantillon vibrant (VSM) 
Comme pour le magnétomètre à extraction, le VSM (Vibrating Sample 
Magnetometer) est basé sur la mesure d’une tension induite sur une bobine réceptrice due à 
une variation de flux magnétique. Cette dernière est obtenue en faisant vibrer un échantillon 
au centre d’un système de bobines de mesures [16]. 
Comme le montre la Figure III.8, les bobines de mesures et l’échantillon sont placés 
dans une source de champ magnétique uniforme Ha qui peut être créée par un électroaimant, 
un système à aimant permanent ou une bobine supraconductrice. Dans les deux premiers cas, 
la vibration se fait dans le sens transverse au champ appliqué (vertical sur la Figure III.8), à 
cause de la présence de pôles magnétiques. Une disposition similaire à la Figure III.8(b) 
(configuration de Mallinson) est alors appliquée. Le champ magnétique appliqué Ha étant 
constant et uniforme, il n’induit pas de tension sur les bobines réceptrices. Seule la 
perturbation due à la vibration de l’échantillon aimanté sera lue. Les forces électromotrices 
induites sur les bobines sont proportionnelles à la fréquence de vibration de l’échantillon. La 
disposition des bobines permet une élimination des harmoniques de rang paire dans le cas où 
la vibration n’est pas parfaitement sinusoïdale. Une boucle à verrouillage de phase permet une 
détection synchrone du signal induit, ce qui assure une plus grande précision. Les VSM 
utilisant des bobines supraconductrice pour créer le champ magnétique H0, fonctionnent sur le 
même principe mais utilisent des bobines de mesure dans la configuration d’Helmholtz, 
représentée en Figure III.8(a). La mise en œuvre d’un magnétomètre VSM nécessiter : 
• Une source de champ statique commandée (création du champ H0) 
• Une sonde de mesure de champ (mesure de H0) : sonde à effet Hall 
• Un système de vibration 
• Une PLL pour la détection synchrone 
Là encore, ce dispositif n’est pas bien adapté pour la mesure magnétique sur des fluides. 
L’agitation des particules par la vibration fausserait les mesures. 
Un autre dispositif (SQUID ) plus précis mettant aussi en mouvement l’échantillion est 
présenté en annexe III.1.  
66
Figure III.8 Configuration des bobines de mesures dans un magnétomètre à échantillon vibrant [16] 
Pour les méthodes de mesure par VSM, SQUID ou extraction, la forme de l’échantillon 
joue un rôle prépondérant. Le circuit magnétique étant ouvert, l’aimantation de l’échantillon 
provoque la naissance d’un champ démagnétisant Hd qui s’exprime par : 
[ ] MNH d

⋅−= (III.14)
où N est la matrice des coefficient dépolarisant (matrice diagonale 3x3 dont la somme des 
trois coefficients est égal à 1) et M le vecteur représentant l’aimantation de l’échantillon. Le 
champ magnétique régnant dans le matériau ne sera pas exactement H0 mais : 
dHHH

+= 0 (III.15)
L’aimantation M du matériau pouvant être exprimée par : 
[ ] HM

⋅= χ (III.16)
avec  la susceptibilité du matériau à tester. On trouve alors le champ H, composante par 
composante : 
ii
i
i
N
H
H
χ⋅+
=
1
0
(III.17)
Les champ H et H0 ne sont donc pas confondus. N étant forcément inférieur à 1 (1/3 
dans le cas d’un échantillon de forme sphérique), le champ H peut être approximé à H0 que 
dans le cas où le produit du coefficient démagnétisant et de la perméabilité est petit devant 1. 
Dans tous les autres cas la mesure devra être corrigée.  
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Il existe des dispositifs de caractérisation en circuit fermé mais ils ne sont pas bien 
adapté aux ferrofluides. Leur  principe est présenté en annexe III.2 
 Que l’on caractérise les matériaux par SQUID, VSM ou extraction, ces trois 
méthodes ont en commun la mise en mouvement de l’échantillon, ce qui n’est pas possible au 
regard de la nature de nos matériaux.  . Nous nous proposons de construire un magnétomètre 
adapté aux ferrofluides. Sa description et sa réalisation fait l’objet de la section suivante. 
4 Magnétomètre adapté : magnétomètre statique à circuit ouvert  
Il est, comme nous l’avons vu précédemment, nécessaire de créer un magnétomètre 
adapté aux ferrofluides. Dans ce dispositif, l’échantillon doit être statique afin de ne pas 
perturber l’alignement des particules. Les susceptibilités des ferrofluides étant faibles, on peut 
travailler en circuit ouvert sous réserve d’apporter les corrections nécessaires. D’autre part, le 
dispositif doit permettre des mesures de susceptibilité dans le sens du champ appliqué et dans 
le sens transverse pour vérifier la présence ou l’absence d’effet de chaînes. Il doit également 
permettre des mesures à température contrôlée. 
Présentons maintenant la technique que nous avons développé. Elle s’appuie sur 
l’utilisation de deux excitations : une continue en régime continu qui permet de polariser le 
matériau et une en régime alternatif et faible signaux qui permet de travailler autour du point 
de polarisation. Dans la suite, nous expliquerons de manière détaillée le principe de cette 
technique et comment on peut remonter à la courbe J(H). Ensuite, nous décrirons la démarche 
suivie pour dimensionner la sonde magnétométrique, sa réalisation pratique et son étalonnage. 
Enfin nous présenterons les premières mesures faites pour tester et valider cette méthode. 
4.1 Description de la méhode proposée 
4.1.1 Principe
Le ferrofluide est polarisé magnétiquement, à un champ appliqué H0 par un 
électroaimant. Une petite excitation de champ magnétique sinusoïdale, à une fréquence f, H
est superposée au champ statique H0. Cette dernière entraîne une variation d’induction B (et 
donc de flux magnétique) dans l’échantillon, que nous pouvons mesurer grâce à une bobine 
détectrice entourant ce dernier (bobine b) , comme le montre Figure III.9. La connaissance des 
variations H et B, nous donne accès à la perméabilité et à la susceptibilité différentielle. 
Nous pouvons en déduire aussi la variation de polarisation J.
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Pôle magnétique 
Ferrofluide 
Bobine b 
H0
t
B (H)b (t)
h (t)
H0
Création de h 
H0
µ0.µd
Figure III.9 Méthode de mesure différentielle 
En faisant varier, de manière discrétisée à un pas H0, la valeur de H0 de 0 à sa valeur max, 
nous connaissons les pentes de la courbe J(H) (susceptibilité différentielle di) à différents 
points de H0i. C’est à partir de ces données nous pouvons reconstruire la courbe Ji(Hi),
comme le montre la Figure III.10. Nous interpolons la perméabilité entre deux points de 
mesures i et i+1 par un polynôme d’ordre 2 dont les conditions de résolutions sont : 
• di
i
HJ
dH
d
χ
µ
=)(
.0
• 1
10
)( +
+
= di
i
HJ
dH
d
χ
µ
• continuité de proche en proche de la polarisation 
Comme nous l’avons présenté auparavant, nous n’avons pas accès directement au champ 
H mais au champ H0 qui prend en compte non seulement H mais aussi le champ 
démagnétisant Hd. Ce dernier se calculant par : 
0
.
µ
J
NH demd −= (III.18)
où Ndem est le coefficient démagnétisant qui dépend de la géométrie de l’échantillon et de sa 
susceptibilité. 
En tenant compte des conditions de résolutions des polynômes d’interpolation et du 
champ démagnétisant, la polarisation au ième point de mesure se calcule par : 
( )
( )100
1
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µ (III.19)
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Les ferrofluides ont la particularité de ne pas présenter d’hystérésis, la polarisation à H=0
est nulle, d’où 00 =J . 
HdNHdiHd2Hd1
H01 H02 …... H0i ….. H0N
H1 H2 Hi HN
Champ magnétique H ou H0
Hi
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Figure III.10 Reconstruction de la courbe J(H),  
connaisant le champ statique et la perméabilit différentielle 
4.1.2 Mesure de H
 La variation H est créée par une bobine alimentée par un courant alternatif sinusoïdal. 
Le circuit magnétique étant ouvert, la seule connaissance de ce courant ne peut pas nous 
renseigner sur l’amplitude de H, que nous supposons uniforme dans tout l’échantillon. Sa 
mesure doit donc se faire de manière indirecte. Pour ce faire, nous utilisons une bobine 
supplémentaire (bobine h1) réalisée la bobine b, en prenant garde que ces deux bobines soient 
concentriques et ont le même nombre de spires Ns. La mesure de la différence de tension entre 
ces deux bobines permet de déterminer le champ magnétique alternatif qui règne dans l’air à 
proximité l’échantillon : En appliquant les lois de passage entre deux milieux magnétiques et 
en particulier la conservation de la composante tangentielle du champ, on peut accéder à la 
valeur du champ à la surface de l’échantillon Hs et par conséquent à H dans le matériau : 
( )
HH
fNSS
V
H s
sbh
bh
bh δδπµ
δ ==
⋅⋅⋅⋅−⋅
= −− 210
1
1 (III.20)
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avec Sh1 la surface de la bobine h1, Sb celle de la bobine b et Vh1-b
 Cependant, en supposant que bhH −1δ  et Hs sont égaux, nous commettons une légère 
erreur. En effet, la composante tangentielle du champ magnétique ne se conserve qu’à la 
surface et n’as pas la même que dans l’intersection des bobines h1 et b, comme le montre la 
Figure III.11. Afin de corriger cette erreur, une troisième bobine concentrique est ajoutée 
(bobine h2). De la même manière nous retrouvons le champ moyen 21 hhH −δ entre les bobines 
h1 et h2. La mesure de la différence des tensions induites sur les bobines h2 et h1 Vh2-h1 permet 
de calculer : 
( ) fNSS
V
H
shh
hh
hh
⋅⋅⋅⋅−⋅
= −− πµ
δ
2120
12
21 (III.21)
avec Sh2 la section de la bobine h2. 
Et en supposant, comme le montre la Figure III.11, que le champ magnétique évolue de 
manière linéaire en dehors de l’échantillon,. nous pouvons calculer le champ magnétique en 
surface de l’échantillon et H :: 
( )echh
hh
bhhh
bhs RR
RR
HH
HHH −⋅
−
−
−== −−− 1
12
112
1
δδ
δδδ (III.22)
avec Rh2 le rayon de la bobine h2, Rh1 celui de la bobine h1 et Rech celui de l’échantillon, 
comme montré sur la Figure III.11 
Rh2
Rh1
H
r
bhH −1δ
12 hhH −δ
sHδ
Figure III.11 Mesure de champ H dans le magnétomètre 
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4.1.3 Mesure de B
La mesure de B se fait via la mesure de la tension induite Vb sur la bobine b, qui voit 
le flux dans l’échantillon ainsi celui dans l’espace amagnétique se situant entre l’échantillon et 
la bobine de mesure b, qu’il faut retrancher. Cet espace baigne dans un champ magnétique 
que l’on considérera égal à Hs. L’induction B se calcule alors par : 
ech
echb
s
echs
b
S
SS
H
SNf
V
B
−
⋅⋅−
⋅⋅⋅⋅
= 02
µδ
π
δ (III.23)
4.1.4 Prise en compte de l’anisotropie
la sonde magnétométrique constitué par l’échantillon et le système des 3 bobines 
permet de faire des mesures longitudinales et transvesales par une simple rotation de 90° 
comme le montre la Figure III.12. Elle est capable ainsi d’évaluer l’anisotropie du matériau 
Pôle magnétique 
Bobine excitation 
Bobine h1 
Ferrofluide 
Bobine b 
Bobine h2 
Figure III.12 Mesure de susceptibilité en sens transverse au champ appliqué 
4.2 Dimensionnement de la sonde magnétométrique 
4.2.1 Dimension de l’échantillon
L’induction appliquée B0 doit être réglable sur une plage de 0 à 2T. Nous utiliserons 
pour cela un électroaimant qui est disponible au laboratoire et qui a été optimisé pour générer 
une induction uniforme de 2T max en son centre sur un volume cylindrique de 20 mm de 
diamètre et 30 mm de hauteur.  
Compte tenu de ces contraintes et pour des considérations pratiques, l’échantillon a été 
choisi également de forme cylindrique. Sa hauteur vaut 20 mm et sn diamètre 10 mm. 
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4.2.2 Analyse de l’uniformité du champ dans l’échantillon et pré-dimensionnement des 
bobinages.
Comme présenté précédemment, la coupure du circuit magnétique provoque la 
naissance d’un champ démagnétisant qui rend inhomogène la répartition du champ H0 ou de 
la perturbation H. Les mesures devant être effectuées dans une zone de champ homogène, 
nous avons analysé ce phénomène par simulation éléments finis.  
Error! Reference source not found., issue de Flux2D©, montre la géométrie étudiée. 
Par soucis d’économie d’espace mémoire, des conditions d’axisymétrique et d’antisymétrie au 
centre du dispositif ont été utilisées. Le ferrofluide (en noir) est polarisé par un électroaimant 
constitué d’un circuit magnétique en fer considéré comme linéaire et ayant une perméabilité 
relative µr=5000 et d’une bobine, notée sur la figure Bobine DC, qui est traversée par un 
courant Ibob Les bobines d’excitation et de mesures alternatives sont représentées par des 
régions non magnétiques associé à des conducteurs bobinés . 
Axi-symétrie 
anti-symétrie 
H normal 
air  
infini 
H tangentiel 
Bobine DC traversé par un courant Ibob
Fer linéaire  
µr=5000  
Figure III.13 Géométrie de simulation du magnétomètre 
4.2.2.1 Analyse du champ statique 
La Figure III.14, issue d’une simulation Flux2D©, montre la répartition de la 
composante verticale du champ H au sein de l’échantillon.. Le ferrofluide est représenté par 
un matériau linéaire de perméabilité relative µ r= 2. Les bobines de mesure et d’excitation qui 
ont été modélisées n’interviennent pas ici. Cette simulation montre que le champ magnétique 
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statique reste très homogène sur une hauteur égale à la moitié de celle de l’échantillon soit 10 
mm. 
Figure III.14 Répartition de la composante verticale du champ magnétique H0. 
4.2.2.2 Analyse du champ dynamique 
Le solénoïde utilisé pour créer la perturbation H ne peut pas être considéré comme 
long. En effet son rapport longueur/diamètre n’est que de 2,5 ce qui n’est pas suffisant et peut 
modifier la répartition du champ dans l’échantillon. Les simulations montrent tout d’abord 
que le champ reste également homogène sur une hauteur de 10 mm. D’autre part nous nous 
sommes intéressés à l’évolution de la composante verticale de H le long de l’axe horizontal x 
(axe de symétrie). La Figure III.15 montre que pour µr = 2, le champ est homogène dans 
l’échantillon puis évolue linéairement après . la determination H par interpolation linéaire 
de Hh1-b et Hh2-h1 est précise et ne pose pas de problème. Par contre; pour  µr = 1 on a une 
variation de  H dans l’échantillon de 6%. L’extrapolation du champ en surface de 
l’échantillon via la mesure des champs Hh1-b et Hh2-h1 engendre un écart de 3% sur le  
champ moyen.  
74
Figure III.15 Homogénéité de la perturbation H avec  = 0 (à gauche) =1 (à droite)  
Ces simulations, jointes à des considérations de réalisation pratique et de précisions des 
mesures permettent d’avoir le prédimensionnement suivant pour les bobines : 
- hauteur # 10 mm 
- diamètre de la bobine de b : 10 mm 
- diamètre de la bobine h1 : 12 mm 
- diamètre de la bobine h2: 14 mm 
4.3 Réalisation pratique de la sonde magnétométrique 
4.3.1 Construction des bobines de mesure et d’excitation
Le magnétomètre doit être totalement étanche. Les quatre bobines ont, pour cela, été 
moulées dans de la résine époxy. L’espace entre les bobines ne doit pas être trop petit, les 
mesures de bhH −1δ  et de 12 hhH −δ  provenant de la mesure des flux traversant les surface entres 
les bobines b et h1 ou h2 et h1, mais ne doit pas être trop grande pour que la mesure des 
champs Hh1-b et HH2-h1 reste ponctuelle.  
Une couche de résine de 0,5 mm est donc insérée entre les bobines comme le montre 
la Figure III.16. Sur cette figure, le rayon des bobines est leur rayon moyen pris au centre de 
la fenêtre de bobinage. Les bobines de mesure sont réalisé avec du fil de diamètre 0,22 mm 
sur 2 couches, la première contenant 41 spires et la seconde 40. La bobine excitatrice, quant à 
elle comporte 110 spires. Le champ créé par cette dernière, lorsqu’elle est traversée par un 
courant de 30mA est de 250 A/m.  
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Dimension Valeur désirée 
Rech 5 mm 
Epbob 0.44 mm 
Epres 0.5mm 
Rb 5.72mm 
Rh1 6.16 mm 
Rh2 6.66 mm 
Rex 8.04 mm 
Figure III.16 Dimensions du magnétomètre 
Le tableau suivant donne la surface utile aux mesures et les tensions induites pour 
cette variation de champ à 10 Hz et 100 kHz en l’absence de matériau. 
Tension Surface Tension à 10Hz Tension à 100Khz 
Vb 104.99 mm² 118,7 µV 1.118 V 
Vb-Vh1 22.99 mm² 25,99 µV 260 mV 
Vh2-vh1 29.45 mm² 33,30 µV 333 mV 
Tableau III.2 surface et tensions induites nécessaire à la mesure de susceptibilité. 
Ces diamètres et surfaces doivent être connus précisément. Ils ont été caractérisés de 
manière expérimentale (cf paragraphe 4.3.1). 
4.3.2 Circuit de mesure des tensions induite sur les bobines
Comme expliquer dans le paragraphe 4.1.3, la mesure de B est basée sur la mesure de 
la tension induite sur la bobine b, celle de H nécessite la mesure de la différence des tensions 
induites sur les bobines h1 et b. et celle induites entre les h2 et h1. Mesurer indépendamment 
deux tensions et en faire la différence a posteriori provoque l’accumulation de deux erreurs de 
mesure. On pratique on mesure directement la différence des deux tensions. La Figure III.17 
représente la manière dont les bobines de mesure ont été branchées pour pouvoir mesurer 
directement la différence de tension. 
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Figure III.17 Couplage des bobines de mesure 
Nous possédons désormais un système capable de mesurer des grandeurs magnétiques. 
Passons maintenant à son étalonnage. 
4.4 Etalonnage 
4.4.1 Détermination de la surfaces des bobines
Les bobinages ont été construits de manière « artisanale ». Le bobinage manuel et 
l’imprégnation des bobines ne nous assurent pas exactement les dimensions données dans le 
Tableau III.2. Il est donc nécessaire de caractériser ces bobines. 
Pour cela, le dispositif de magnétométrie est placé au centre d’une bobine d’Helmholtz 
compensée, assurant un champ magnétique homogène en son centre de 740,06 A/m pour un 
courant de 1A. La Figure III.18 montre le principe de caractérisation des surfaces. 
Dans un premier temps, la bobine d’Helmholtz (en vert sur la figure) était alimentée 
par un courant de forme créneau de très basse fréquence ±Idc. Le flux magnétique vu par les 
quatre bobines du magnétomètre a été mesuré par un fluxmètre (le flux magnétique est obtenu 
par intégration de la tension induite). 
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Figure III.18 Méthode de caractérisation des surfaces des bobines 
Connaissant le flux magnétique  qui traverse les différentes bobines et le champ 
magnétique engendré par la bobine d’Helmholtz HHelmholtz, on est capable de retrouver les 
surfaces des bobines par : 
φ
µ
⋅⋅
⋅
=
s
Helmhotz
N
H
S
2
0
(III.24)
 Une seconde méthode de caractérisation a été mise en place. La bobine d’Helmholtz 
est cette fois alimentée par un courant alternatif sinusoïdal d’amplitude HelmholtzÎ et de 
fréquence f. Un voltmètre de précision est utilisé pour mesurer la tension induite Vs aux 
bornes des quatre bobines (valeur RMS). Leur surface est alors déduite par : 
RMS
Helmholtzs
s
IN
V
S
⋅⋅⋅⋅⋅
=
06,7402 0µπ (III.25)
la quantité RMShelmotzI  est la valeur efficace du courant IHelmhotz qui est mesuré via un voltmètre et 
un shunt de précision de 1. 
La Figure III.19 montre la tension induite sur la bobine h2 en fonction du champ créé 
par la bobine de Helmholtz HHelmhotz (valeur maximale du champ) pour différentes fréquences. 
Le coefficient directeur k de ces courbes est fonction de la fréquence f, de la surface S de la 
bobine, et du nombre de spires Ns composant la bobine. Toutes ces grandeurs sont reliées 
par : 
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Il est alors aisé de retrouver la surface.  
Le Tableau III.3 donne les surfaces moyennes des bobines déterminées par cette 
méthode. Chaque bobine a été caractérisée pour différente valeur de champ appliqué HHelmholtz
et différentes fréquences. Toutes ces mesures ne sont pas strictement égales. Les incertitudes 
et le bruit de mesure en sont la cause. Le Tableau III.3 présente les valeurs extrêmes des 
surfaces mesurées et leurs écarts à la moyenne. Ces écarts restent toujours inférieurs à 0,5%. 
Nos mesures sont donc fiables. 
y = 1,5852E-02x - 1,8578E-03
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Figure III.19 Tension induite e sur la bobine H2 en fonction du champ magnétique Hhelmotz
Nous noterons aussi une différence entre le rayon moyen désiré et le rayon moyen 
mesuré. Ce qui montre la nécessité de procéder à une détermination expérimentale. 
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Bobine 
S moyenne 
[mm²] 
S Minimale 
[mm²] 
S Maximale 
[mm²] 
R moyen [mm] 
R désiré 
[mm] 
Excitation 260,24 
259,65 
(-0,34 %) 
261,84 
(+0,5 %) 
9,10 8,04 
b 104,98 
104,88 
(-0,09 %) 
105,21 
(+0,22 %) 
5,78 5,72 
h1 127,97 
127,75 
(-0,17 %) 
128,33 
(+0,28 %) 
6,38 6,16 
h2 157,42 
156,71 
(-0,45 %) 
157,96 
(+0,34%) 
7,08 6,66 
Tableau III.3 Mesure des différentes surfaces 
4.4.2 Réponse en fréquence des bobines de mesure
La caractérisation doit être faite pour différentes valeurs de fréquence de la 
perturbation H. Les bobinages ne sont pas parfaits, ils sont résistifs à très basse fréquence, 
puis deviennent inductifs lorsque la fréquence augmente et enfin, lorsque la fréquence devient 
trop importante ils rentrent en résonance avec les capacités parasites du système. Dans ce cas, 
le courant ne suit plus le chemin tracé par les fils du bobinage mais emprunte un chemin 
capacitif dans l’air. La répartition du champ magnétique créé par cette circulation de courant 
n’est plus du tout prévisible. On n’a donc pas intérêt à travailler à des fréquences qui excitent 
les capacités parasites.  
Afin de vérifier à quelle fréquence est utilisable notre dispositif, les bobines de mesure 
ont été caractérisées sur un pont d’impédance. La Figure III.20 représente le module de 
l’impédance de la bobine b en fonction de la fréquence. 
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Figure III.20 Réponse fréquentielle de l’impédance de la bobine de mesure b 
On retrouve bien les zones résistives et inductives où le système est utilisable, ainsi 
que la zone de résonance où les mesures seraient fausses. On remarquera que la zone de 
résonance arrive au-delà de la fréquence maximale désirée pour toutes les bobines. Le 
magnétomètre sera donc utilisable sur une gamme 10 Hz -100 kHz. 
Bobine 
Fréquence d’entrée dans la zone 
de résonance 
Fréquence de résonance 
Excitation 420 kHz 840 kHz 
b 390 kHz 840 kHz 
h1 340 kHz 850 kHz 
h2 350 kHz 850 kHz 
Tableau III.4 caractéristiques fréquentielles des différentes bobines 
La résistance de bobinage peut varier la fréquence par le phénomène d’effet de peau. 
Lorsque que la fréquence augmente, le courant a tendance à circuler qu’en périphérie des 
conducteurs, formant ainsi une « peau » dont l’épaisseur p. Les bobines sont en fil de cuivre 
de 0,22 mm de diamètre. A 100 kHz, l’épaisseur de peau dans le cuivre est de 0,21mm. Le 
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rayon du fil étant inférieur à l’épaisseur de peau, les bobines de mesures ne seront pas 
perturbées.  
4.4.3 Vérification numérique du principe de mesure.
Comme nous l’avons montré précédemment, le tracé de la courbe J(H) nécessite une 
reconstruction qui peut engendrer des erreurs. Il est donc préférable de vérifier 
numériquement ce principe. Ceci a été fait sur la même géométrie que la Figure III.13, en 
considérant les dimensions réelles de l’échantillon et des bobinages.  
Deux campagnes de simulation ont été menées. Dans la première, le ferrofluide est 
représenté par un matériau linéaire de perméabilité relative r réglable. Dans ce cas les 
perméabilités relatives r et différentielle µrd se confondent. Il n’est alors pas nécessaire de 
faire varier l’induction imposée B0. Cette simulation nous permet de voir l’erreur 
systématique induite par la méthode de mesure. Dans un deuxième temps, le ferrofluide est 
représenté par une courbe de polarisation J(H) non linéaire décrite par la loi « Arctangente » 
donnée par l’équation (III.27).  
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π
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avec Js, la polarisation à saturation du matériau étudié, que nous avons fixé à 0.03T pour être 
proche du cas des ferrofluides et µr0 sa perméabilité relative au point d’abscisse H=0, que 
nous choisissons égale à 3.. Une comparaison entre la fonction de Langevin et cette définition 
montre que les écarts relatifs sont très faibles et ne dépassent pas 5%. 
 Que ce soit l’une ou l’autre des campagnes de simulation, le principe de mesure de 
perméabilité est le même que sur le système réel. La bobine d’excitation (rouge) est alimentée 
par un courant alternatif sinusoïdal de fréquence f. La mesure de perméabilité et de 
susceptibilité est la même que celle décrite dans les paragraphes précédents. La Figure III.21 
montre l’évolution de la perméabilité relative mesurée (en magenta) en fonction de la 
perméabilité du matériau dans le cas où le ferrofluide est considéré comme linéaire et de 
perméabilité µr réglable. 
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Figure III.21 Simulation avec matériau linéaire 
Cette figure montre l’existence d’une erreur systématique. Même en l’absence de 
matériau (µr=1), la perméabilité mesurée est plus petite que 1 (0,98). On trouve une erreur de 
2%. Cela est dû à la non homogénéité de la perturbation de champ H. L’augmentation de la 
perméabilité du matériau n’arrange rien à la mesure. Cependant, cette erreur reste admissible 
(<4% sur une plage 1-20). Il faudra prendre garde à corriger la perméabilité lorsqu’elle est 
faible. En effet, lors de la reconstruction, dans la zone de saturation du matériau, si la 
perméabilité est sous évaluée, nous risquons de voir la polarisation décroître lorsque le champ 
augmente, ce qui n’a aucun sens physique. Il faudra tout de même vérifier par la pratique que 
cette erreur lorsque µr=1 est vérifiée. 
 L’échantillon est placé dans un circuit magnétique ouvert. Il sera donc le siège d’un 
champ démagnétisant qui rend le champ magnétique interne H à l’échantillon moins intense 
que le champ appliqué H0. Le champ démagnétisant Hd se calcule par : 
0µ
J
NH dd ⋅−= (III.28)
où Nd est le coefficient démagnétisant qui dépend de la géométrie [18] et de la susceptibilité 
du matériau [19]. Lacheisserie et al. [18] donnent ce coefficient pour une ellipsoïde dans le 
vide. Dans cette géométrie particulière, Nd est indépendant de la susceptibilité. En 
approximant notre échantillon à une ellipsoïde qui s’inscrit dans ce dernier, on obtient  
Nd = 0.18. Chen et al. [19] donnent Nd pour des cylindres pour différentes perméabilités. Dans 
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nos cas d’échantillon faiblement perméables, on a Nd = 0,155. Nous comparerons les résultats 
avec ces deux valeurs de coefficient démagnétisant.
 Regardons maintenant comment se comporte le dispositif avec une simulation un peu 
plus réaliste basée sur la deuxième campagne de simulation où le matériau est non linéaire. La 
simulation sous FLUX® nous renvoie la valeur de B0 (ou. H0=B0/µ0) ainsi que les valeurs 
maximales de différentes tensions : 
• sur la bobine b :Vb
• la différence entre la bobine b et h1 : Vh1-Vb
• la différence entre la bobine h2 et h1: Vh2-Vh1
Un programme Mathcad©, basé sur la méthode de reconstruction présentée au paragraphe 
4.1.1, nous permet de reconstruire la courbe J(H). 
La comparaison entre la polarisation, calculée par (III.27) et la polarisation mesurée et 
reconstruite est présentée en Figure III.22. Nous limitons l’étude à 500 mT afin de réduire le 
nombre de points de calcul. 
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Figure III.22 Comparaison de la polarisation due à la fonction (II.29) et la polarisation reconstruite
La reconstruction fonctionne très bien, les deux polarisations ne diffèrent que de quelques 
pourcents.  
5 Mesures magnétométrique avec la sonde 
Afin de tester la sensibilité de notre magnétomètre, nous avons comparé ses résultats de 
mesures avec ceux d’un magnétomètre à extraction considéré comme la référence. Ce dernier 
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n’étant pas adapté à des ferrofluides, nous l’avons testé avec un échantillon solide composé de 
poudre de fer compactée et liée par un polymère amagnétique. La susceptibilité de cet 
échantillon est proche de celle des ferrofluides. A l’inverse, sa polarisation à saturation est 
beaucoup plus grande. 
5.1 Mesures à vide 
Nous avons vu précédemment que la mesure de perméabilité relative était entachée d’une 
erreur systématique, notamment lors de mesure à µr proche de1. Une mesure sans matériau a 
été réalisée à différents niveaux d’induction imposée par l’électroaimant. Cette mesure 
confirme l’apparition d’une erreur systématique, nous avons mesuré : µr0 = 1,066 au lieu de 
µr0 = 1. Ce résultat est opposé à celui de la simulation précédemment présentée. En effet, la 
simulation sous estimait plutôt la perméabilité différentielle.  
Afin de recaler les mesures, nous divisons l’ensemble des mesures par µr0=1,066. 
5.2 Mesures de la courbe J(H) de l’échantillon solide 
La méthode décrite tout au long de ce chapitre a été appliquée à cet échantillon. La 
Figure III.23 montre les  résultats en prenant les coefficients démagnétisant d’un ellipsoïde (a) 
et d’un cylindre (b). 
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Figure III.23 Comparaison entre les mesures par extraction et celles par la méthode statique  
Comme le montre la Figure III.23, le coefficient démagnétisant joue un rôle important. 
Celui donné par l’approximation à un ellipsoïde à sous estimer la polarisation à saturation (de 
2%) tandis que celle donnée pour un cylindre la surestime de 5%.  
 La configuration « semi-fermée » ne nous permet pas de définir, par calcul, le 
coefficient démagnétisant. En effet, les pôles de l’électroaimant peuvent saturer et la 
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réluctance de ces derniers peut varier avec l’induction appliquée. Le coefficient 
démagnétisant n’est probablement pas constant sur toute la plage de mesure. Les resultats 
restent très satisfaisants. 
5.3 Conclusion 
Ces résultats montrent que la sonde magnétométrique réalisée et la technique de 
reconstruction de la courbe J(H), nous permettent de déterminer correctement le 
comportement du matériau. La sonde et l’évaluation du champ démagnétisant restent 
perfectibles mais l’estimation est faite à moins de 5% ce qui est satisfaisant et suffisant 
aujourd’hui pour caractériser les ferrofluides.  
6 Conclusion générale 
Un magnétomètre adapté aux ferrofluides a été mis en place. Ce dernier retrace les 
caractéristiques J(H) des ferrofluides de manière indirecte. Le principe est basé sur la mesure 
de susceptibilité différentielle en différents points de champ appliqué H0, imposé par un 
électroaimant. La reconstruction de la courbe J(H) se fait alors pas à pas. Nous avons montré 
la nécessité d’un grand nombre de points de mesures sous peine d’erreur de mesure 
importante notamment sur la polarisation à saturation Js. Ce nombre de points peut être réduit 
en considérant des pas variables. 
Ce magnétomètre est capable de caractériser la susceptibilité des ferrofluides dans le sens 
direct du champ magnétique appliqué et dans le sens transverse. Ce qui est important pour 
montrer les phénomènes d’effet de chaînes des particules suspendues. Mais cette dernière 
mesure n’a pas été effectuée par manque de temps. 
Pour la gestion de température, nous proposons de chauffer le ferrofluide à sa température 
maximale. L’ensemble des caractérisations se fait lors du refroidissement de ce dernier. La 
connaissance de la température est donnée par un thermocouple. Cette solution n’est pas très 
satisfaisante et doit être revue via une régulation de température. 
La caractérisation magnétothermique n’est qu’une première étape. Une seconde va être de 
caractériser la viscosité des ferrofluides en fonction de la polarisation magnétique, de la 
température et de l’écoulement.  
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Toujours dans l’objectif d’un dimensionnement et d’une optimisation de pompe 
magnétothermique, les caractéristiques rhéologiques du ferrofluide doivent être connues. 
Comme pour les caractéristiques magnétiques, elles sont dépendantes de nombreux 
paramètres. Le paramètre physique que nous cherchons à caractériser est la viscosité 
dynamique  (ou cinématique ), qui dépend de la température T, de la vitesse d’écoulement 
v, de la concentration f en particules magnétiques mais aussi du champ magnétique H0 auquel 
le ferrofluide est soumis et de sa variation temporelle. En effet, comme nous l’avons vu, dans 
le premier chapitre, l’interaction entre un champ magnétique et un ferrofluide peut limiter la 
stabilité de ce dernier. Ainsi la mesure de viscosité avec et sans champ magnétique peut 
rendre compte d’une dégradation ou non du fluide.  
Ce chapitre est donc dédié à la caractérisation de la viscosité des ferrofluides. Dans un 
premier temps, nous analyserons de manière plus détaillée le lien entre magnétisme et 
rhéologie et l’influence des paramètres les plus pertinents en s’appuyant sur des résultats 
obtenus dans la littérature. Nous décrirons ensuite les différentes techniques de mesure de 
viscosité, qu’elle soit hors champ ou sous champ magnétique, Ceci permettra d’en dégager les 
avantages et les inconvénients et de choisir la méthode la plus appropriée à nos besoins. Les 
rares systèmes de mesure sous champ magnétique ne nous semblant pas satisfaisants, nous 
avons décidé d’équiper un rhéomètre avec une source de champ. Quelques structures 
originales de sources à aimants permanents sont  alors proposées mais pour des problèmes de 
réalisation pratique et de coût le choix final s’est orienté vers une structure plus classique de 
type électroaimant. Le dimensionnement de cette dernière structure sera détaillé, en tenant 
compte des contraintes magnétiques, électriques et thermiques à la fin du chapitre.  
1 Paramètres physiques influant la viscosité 
Depuis les premières études de Navier et Stockes, de nombreuses méthodes ont été 
mises en place pour mesurer les viscosités cinématique  et dynamique  des fluides. La 
viscosité, de manière générale, représente la résistance d’un fluide à son écoulement uniforme 
et sans turbulence. Comme le montre la Figure IV.1, une façon de définir la viscosité est de 
considérer deux couches de fluide notées C1 et C2, de surface S. La couche C2 est soumise à 
une force F et est animée d’une vitesse dv par rapport à C1. La viscosité dynamique  est 
définie par : 
dz
dv
SF ⋅⋅=η (IV.1)
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Figure IV.1 Définition de la viscosité dynamique [1] 
 La viscosité cinématique  est, quant à elle, définie par le rapport entre la viscosité 
dynamique  et la masse volumique  du fluide. 
ρ
η
ν = (IV.2)
 Ces deux grandeurs sont fortement dépendantes d’autres paramètres physiques comme 
le taux cisaillement, la température ou le champ magnétique. 
1.1 Le taux de cisaillement 
Certains fluides ont la propriété de voir leur viscosité modifiée quand ils sont soumis à 
une contrainte mécanique. On peut citer par exemple certaines vidéos mises en ligne par des 
physiciens amateurs [2], dans lesquelles ils utilisent un mélange de maïzena© et d’eau qu’ils 
placent sur la membrane d’un haut-parleur. L’ensemble est liquide tant que le haut-parleur ne 
fonctionne pas, mais devient très pâteux lorsque ce dernier émet un son à basse fréquence.  
La Figure IV.2 rend compte de la définition du taux de cisaillement γ  dans les 
conditions de Couette. Un fluide est placé entre un plan mobile et un plan fixe, parallèles et 
séparés d’une distance h. Le plan mobile est soumis à une force F uniaxiale  qui permet de le 
à une vitesse vmax parallèlement au plan fixe. Un déplacement relatif u apparaît entre ces deux 
plans. La déformation du fluide est considérée comme laminaire.  
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Figure IV.2 Définition du taux de cisaillement γ  [3] 
On définit la déformation relative du fluide, au bout d’un temps dt, comme étant : 
h
u
=γ (IV.3)
La vitesse maximale est alors égale à : 
dt
du
v =max (IV.4)
Le taux de cisaillement γ  prend la valeur : 
h
v
dt
du
hdt
d max1 =⋅==
γ
γ
(IV.5)
On peut également définir la contrainte , exprimée en Pa par : 
S
F
=τ (IV.6)
avec S, la surface des deux plans. 
 Trois configurations peuvent exister. Si la viscosité du fluide ne dépend pas du taux de 
cisaillement, on parle de fluide Newtonien. Si la viscosité augmente avec le taux de 
cisaillement, on parle alors de fluide rhéoépaississant. La variation de la viscosité en fonction 
du taux de cisaillement est modélisée dans ce cas par la loi en puissance d’Ostwald [4] : 
βγζη ⋅= (IV.7)
avec  et , deux constantes du fluide déterminées de manière empirique avec  > 1 
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Dans le cas où la viscosité diminue avec le taux de cisaillement, on parle de fluide 
rhéofluidifiant. La loi en puissance (III.7) peut décrire également ce type de comportement 
(avec  < 1). Une autre modélisation possible est la relation de Carreau [4] : 
( )[ ] a
n
a
1
0
1
−
∞
∞ ⋅+=
−
−
γλ
ηη
ηη
 (IV.8)
avec  la viscosité à taux de cisaillement infini, 0 la viscosité à taux de cisaillement nul, 
une constante de temps et a un paramètre qui décrit la transition entre le comportement à 
faible cisaillement et la région en loi de puissance. 
1.2 La température  
La dépendance de la viscosité d’un fluide à la température est un phénomène très connu 
[5]. A titre d’exemple, la viscosité d’une huile minérale ou végétale peut diminuer d’un 
facteur 10 entre 20°C et 100°C [6]. Une modélisation de cette dépendance peut-être donnée 
par : 
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avec 0 la viscosité à 0°C, 1 et 2 sont des coefficients définis de manière expérimentale. 
1.3 Le champ magnétique 
Nous avons vu dans le chapitre précédent, que l’application d’un champ magnétique sur 
un ferrofluide peut provoquer l’alignement en chaînes des particules magnétiques dans le cas 
où elles ont une structure en monodomaines. Ce phénomène s’explique par le fait que les 
particules magnétiques subissent un couple qui les fait tourner et les aligne sur les lignes de 
champ magnétique. On a deux cas de figures possibles comme représentés dans la Figure 
IV.3. Considérons un fluide qui s’écoule de manière laminaire dans une direction donnée et 
sur lequel on lui applique un champ magnétique. Si le champ et l’écoulement sont colinéaires, 
les particules s’orientent dans la direction de l’écoulement et la viscosité n’est que peu 
affectée (Figure IV.3 partie de gauche). Par contre, Dans le cas où l’écoulement et le champ 
magnétique sont orthogonaux, le champ magnétique tend à aligner les particules tandis que 
l’écoulement s’oppose à cet arrangement et tend à « briser » les chaînes créées (Figure IV.3 
partie de droite). La rotation des particules sous l’action du champ magnétique provoque une 
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friction visqueuse au sein du ferrofluide et la viscosité apparente devient alors très dépendante 
du champ magnétique appliqué. 
Sens de déplacement 
Champ magnétique Champ magnétique 
Couple mécanique 
Couple magnétique 
Particule magnétique 
Figure IV.3 Origine de la dépendance de la viscosité au champ magnétique 
 Au regard des explications précédentes, la dépendance (H0) est fortement anisotrope 
[7], [8]. La Figure IV.4 donne la variation de la viscosité dynamique 	, normalisée par la 
viscosité hors champ magnétique 0, pour le fluide APG 513A produit par Ferrotech, en 
fonction du champ magnétique appliqué H0 et pour différents taux de cisaillement γ  [9]. 
Nous remarquons que la viscosité augmente fortement avec le champ magnétique. Mais cet 
effet est d’autant moins important que le taux de cisaillement est fort. Une induction 
magnétique de seulement 40 mT (30 kA/m) est capable de multiplier par 1,5 la viscosité d’un 
fluide pour  un taux de cisaillement de 4 s-1. A contrario, à cette même induction, la viscosité 
du fluide n’est augmentée que de quelques pourcents dès lors qu’il est cisaillé à plus de 90 s-1. 
H0 (kA/m) 
Figure IV.4 Variation de la viscosité d’un ferrofluide commercial [9] 
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La viscosité ne dépend du champ appliqué que si les particules tournent dans le fluide. 
Ceci n’est possible que si elles sont dans un état de monodomaine magnétique rigide, c'est à 
dire, de grande taille. Dans le cas où elles sont super-paramagnétiques, ce phénomène n’est 
pas visible [9], l’aimantation étant libre de tourner sans la particule. Odenbach [9] a testé 
plusieurs fluides à base de particules de magnétite (Fe3O4), produits par Ferrotech. Leurs  
caractéristiques d’aimantation à saturation Ms et de diamètre moyen sont données dans le 
tableau de la Figure IV.5. Cette figure montre aussi la variation relative de la viscosité en 
fonction du champ magnétique appliqué pour ces différents fluides et pour un taux de 
cisaillement de 3 s-1. 
Figure IV.5 Evolution de la viscosité avec le champ magnétique 
pour différent diamètre des particules [9] 
  
On voit que les fluides composés de particules de grandes tailles (fluide F2 à F5) ont 
une viscosité dépendante au champ magnétique. Plus les particules sont volumineuses, plus 
cette dépendance est importante. Aucune variation n’est observée pour le fluide F1 qui a des 
particules de petit diamètre et qui sont  dans un état superparamagnétique. Il est fortement 
probable qu’en augmentant la température, la viscosité de ces fluides devient moins sensible 
au champ. Ceci est vrai au moins pour le fluide F2, dont le diamètre des particules n’est 
supérieur à celui de F1 que de 6%,.  Leurs températures de blocages de Neél doivent être 
relativement proches.  
 Un second point, qui a été abordé dans cette étude, concerne la dispersion des tailles 
des particules. Quand cette dispersion est grande, les particules peuvent ne pas avoir le même 
comportement magnétique (monodomaine rigide ou super-paramagnétique). Ainsi, même si la 
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taille moyenne des particules est favorable à un  comportement superparamagnétique (sans 
effet sur la viscosité), le ferrofluide peut contenir des particules de taille plus grande, en 
monodomaine rigide, qui vont provoquer une variation de sa viscosité. L’effet inverse est 
aussi vrai. La variation de viscosité engendrée par une taille moyenne de particules suffisante 
pour donner naissance à des monodomaines rigides peut être limitée par la présence de 
particules super-paramagnétiques. La maîtrise parfaite de la taille des particules supprimerait 
ces variations de comportement.  
 La variation temporelle du champ magnétique joue aussi un rôle. Bacri et al. [10] ont 
montré que l’augmentation de la viscosité avec le champ magnétique peut être limitée si le 
champ magnétique est alternatif. La viscosité d’un ferrofluide a été mesurée sous un champ 
magnétique appliqué H0 alternatif sinusoïdal, d’amplitude variant de 0 à 200 kA/m (0 à 2500 
Oe, soit 250 mT dans l’air) et différentes fréquences fH allant de 0 à 1500 Hz. La Figure IV.6 
montre l’évolution de la viscosité réduite en fonction du champ magnétique appliqué H0 pour 
différentes fréquences, la viscosité réduite r étant définie par : 
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fH=0Hz 
fH=52Hz 
fH=150Hz
fH=345Hz
fH=645HzfH=1480Hz 
Figure IV.6 Evolution de la viscosité réduite avec le champ magnétique et la fréquence [10] 
 A champ magnétique fixé, nous voyons que la viscosité réduite diminue, et devient 
même négative lorsque la fréquence augmente. Cela signifie que le ferrofluide apparaît moins 
visqueux lorsqu’il est polarisé magnétiquement de manière alternative plutôt que de manière 
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statique, cet effet pouvant être très important. Cependant nous ne  nous intéresserons pas à ce 
phénomène car dans les applications de pompe magnétothermique visées, la vitesse du fluide 
reste modeste et nous travaillons en quasistatique.
Au regard des courbes de la Figure IV.4, le comportement des ferrofluide est 
fortement non Newtonien. La présence des particules magnétiques au sein du ferrofluide 
modifie considérablement la dépendance de la viscosité à la vitesse. Supposons un liquide 
porteur Newtonien, dans lequel on ajoute des particules magnétiques pour créer un 
ferrofluide. L’application d’un champ magnétique peut provoquer un alignement des 
particules magnétiques en chaînes qui tend à épaissir le ferrofluide alors que son cisaillement 
via sa mise en mouvement tend à briser ces chaînes et a un effet plutôt fluidifiant. Ainsi, le 
comportement du ferrofluide sera nécessairement non Newtonien même s’il est produit à 
partir d’un fluide porteur idéalement Newtonien. Une caractérisation magnéto-rhéologique 
nécessite des dispositifs adaptés à ces comportements, c'est-à-dire capables de reproduire un 
taux de cisaillement constant dans tout l’échantillon. 
1.4 Conclusion 
 Nous avons montré que la viscosité dépend de nombreux paramètres. Dans le cadre du 
dimensionnement d’une pompe magnétothermique, il n’est donc pas possible de négliger ces 
comportements. Nous devons donc caractériser la viscosité sous champ magnétique, en 
fonction de la température et en fonction du cisaillement.  
2 Dispositifs de mesure de la viscosité 
Faisons maintenant le point sur les différentes méthodes classiquement utilisées pour 
caractériser la viscosité des fluides hors champ magnétique. Nous verrons ensuite quelques 
exemples des mesures sous champ magnétique. 
2.1 Rhéométrie conventionnelle : mesure sans champ magnétique 
Deux grandes familles de rhéomètres ont vu le jour : les rhéomètres en translation, 
auxquels la première partie de ce paragraphe sera consacrée, et les rhéomètres en rotation, 
dont nous discuterons dans une seconde partie. 
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2.1.1 Rhéomètre en translation : capillaire
Comme tout rhéomètre, le but d’un viscosimètre (ou rhéomètre) capillaire est de 
mesurer la viscosité dynamique d’un fluide définie par la formule (III.1). Le principe d’un tel 
rhéomètre est présenté en Figure IV.7. Le fluide (en rouge) est mis en mouvement par un 
piston (en vert) ou par une pompe et circule avec un débit volumique Q que l’on doit mesurer 
à travers un capillaire de section calibrée. Cette mesure, permet de déterminer le taux de 
cisaillement qui s’exprime comme suit : 
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Deux points de mesure de pression P1 et P2 sont pris le long du capillaire. La mesure 
de la pression différentielle 	P=P1-P2 nous renseigne sur la contrainte  appliquée en tout 
point du fluide : 
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Avec L la distance entre les deux points, R le rayon du capillaire supposé cylindrique et r la 
distance du point considéré à l’axe. 
Le rapport de la contrainte sur le taux de cisaillement nous donne alors la viscosité 
dynamique, dans le cas d’un fluide newtonien : 
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 Ce type de rhéomètre présente l’avantage d’être peu coûteux et facile à mettre en 
œuvre et de très bonne précision apparente, car les équations fondamentales et les corrections 
sont bien établies. Cependant, les viscosimètres capillaires ont l’inconvénient de ne pas 
assurer un taux de cisaillement constant dans tout l’échantillon. L’étude de fluides non 
Newtonien devra donc faire appel à des corrections bien établies [11], mais complexes. De 
plus, il est difficile, au regard de la construction, d’obtenir des valeurs de gradient de vitesse 
faible. D’autre part, un viscosimètre capillaire nécessite une grande quantité de fluide (au 
moins quelques millilitres). Ce point déjà contraignant devient pénalisant quand on cherche à 
faire des mesures sous champ magnétique car la création d’un champ magnétique intense sur 
un grand volume nécessitera la mise en place de techniques complexes. Nous avons donc 
besoin d’un échantillon de faible épaisseur.  
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Figure IV.7 Rhéomètre capillaire (principe) [12] 
2.1.2 Rhéomètres en rotation
Les rhéomètres en rotation font partie des dispositifs les plus précis et sont plus ou 
moins adaptés à l’étude de fluides non Newtoniens [12]. Faisons un point sur les dispositifs 
existants. 
2.1.2.1 Rhéomètre de Couette ou de Searle 
Comme le montre la Figure IV.8, les topologies de Couette ou de Searle sont basées, 
sur la mise en mouvement de deux cylindres coaxiaux entre lesquels la couche de fluide à 
tester a été insérée [11]. La configuration de Couette met en rotation le cylindre extérieur à 
une vitesse 
. Le cylindre intérieur reste fixe et le moment du couple M, image de la viscosité 
du fluide, est mesuré sur ce dernier. A l’inverse, la configuration de Searle propose de laisser 
fixe le cylindre extérieur, et de faire tourner le cylindre interne à une vitesse 
 tout en 
mesurant le moment du couple M sur ce même cylindre. La dénomination « rhéomètre de 
Searle » tend abusivement à disparaître au profit de « rhéomètre de Couette », les deux 
dispositifs étant basés sur les mêmes principes et ayant des précisions équivalentes. 
Les viscosimètres à cylindre coaxiaux ont l’avantage d’appliquer un taux de 
cisaillement quasi constant dans tout l’échantillon, l’épaisseur de l’échantillon R2-R1 étant de 
faible valeur. Ils peuvent donc être utilisés pour des fluides non Newtoniens. Le taux de 
cisaillement s’exprime dans ce cas par : 
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L1
R1
R2
Figure IV.8 Rhéomètre à rotation : configurations de Couette et de Searle [13] 
Le moment du couple et la contrainte sont, dans les deux cas, liés par la relation : 
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M
⋅−⋅
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τ (IV.15)
où LI est la longueur du cylindre interne.  
Ces deux grandeurs nous permettent, comme dans le cas du rhéomètre capillaire, de 
déterminer la viscosité.  
Ces rhéomètres présentent aussi l’avantage de pouvoir atteindre des faibles valeurs de 
taux de cisaillement. Ils ont l’inconvénient d’utiliser une grande quantité de fluide (plusieurs 
ml). L’inertie du cylindre en rotation interdit l’utilisation de ce rhéomètre à fort taux de 
cisaillement. Ce problème peut être compensé par la mise en rotation des deux cylindres en 
sens opposés. Ces rhéomètres sont moins précis que les rhéomètres capillaires.  
2.1.2.2 Rhéomètre plan-plan 
Comme son nom l’indique, et comme le montre Figure IV.9, le rhéomètre plan-plan 
consiste à insérer un échantillon fluide, d’épaisseur h entre deux disques plans et parallèles. 
Le disque mobile est porté à une vitesse 
, qui nous renseigne sur le taux de cisaillement. Le 
moment du couple M mesuré sur ce même disque, nous donne la contrainte.  
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h 
Disque mobile
Disque fixe
Echantillon
Figure IV.9 Principe d’un rhéomètre plan-plan 
 Ce type de rhéomètre permet non seulement une régulation de température aisée de 
l’échantillon, qui peut être de très faible valeur, mais aussi peut explorer une large plage de 
variation du taux de cisaillement. Malheureusement, ce dernier n’est pas constant dans tout 
l’échantillon ce qui rend difficile l’étude de fluides non Newtonien. En effet, il s’exprime par : 
h
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avec r la distance entre un point de mesure et l’axe de rotation. La contrainte est évaluée via la 
mesure du moment du couple par : 
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 L’entrefer réglable h permet la mesure de suspensions micrométriques. Dans ce cas, le 
taux de cisaillement peut devenir faible si la distance entre l’outil et le plan devient trop 
grande. Un fort taux de cisaillement peut être atteint en augmentant la vitesse ou le rayon du 
disque de mesure ou encore en faisant tourner les deux disques en sens opposés.  
Ce dispositif n’est pas utilisable dans le cadre de l’étude de fluides très faiblement 
visqueux. Pour une mesure précise de la viscosité de l’eau, les disques doivent au moins 60 
mm de diamètre. De même, le rhéomètre plan-plan n’est utilisable pour l’étude des fluides 
non Newtonien qu’en introduisant des corrections complexes.  
2.1.2.3 Rhéomètre cône plan 
Comme tout rhéomètre rotatif, le rhéomètre cône plan mesure la viscosité des fluides en 
disposant ce dernier entre une partie fixe et une partie mobile. A l’inverse du rhéomètre plan-
plan, la partie mobile est conique, avec un angle  généralement compris entre 0,5 et 4°, 
comme le montre la Figure IV.10. Cette modification de géométrie permet de garder un taux 
de cisaillement et une contrainte uniforme sur tout l’échantillon. Ces deux quantités se 
calculent par : 
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Figure IV.10 Principe d’un rhéomètre cône-plan 
Ce type de rhéomètre nécessite un petit volume de fluide pour un large domaine de 
mesure. Il est tout de même délicat à utiliser pour des fluides peu visqueux ou ayant des 
tensions superficielles faibles car les mesures nécessitent des corrections qui sont mal définies 
et complexes. Afin d’éviter les frottements entre la pointe du cône et le plan, une troncature 
du cône doit être réalisée. Une erreur est alors commise et est d’autant plus importante que la 
troncature est grande. Le positionnent de la pièce mobile est alors très délicat car il doit être 
fait de telle façon que la  pointe (fictive) du cône soit toujours  tangente au plan. 
2.2 Rhéomètrie sous champ magnétique 
La mesure de viscosité sans champ magnétique est désormais une chose classique. De 
nombreux dispositifs commerciaux sont vendus avec une facilité d’emploi surprenante. Ce 
n’est pas le cas pour la mesure de viscosité sous champ magnétique. En fonction du 
l’amplitude du champ appliqué, on peut utiliser des bobines à air ou des sources de champ 
plus complexe à base d’aimant permanents ou d’électroaimant. Dans tous les cas, En effet 
plusieurs problèmes se posent. Il faut assurer l’uniformité du champ dans le fluide ainsi qu’un 
réglage aisé de son amplitude. Il faut également permettre des mesures à champ nul sans 
modification sensible du dispositif. Même dans le cas des faibles valeurs de champ simple, il 
faut minimiser les perturbations électromagnétiques induites par le champ rayonné sur 
l’électronique du dispositif. D’autre part, l’étude de l’écoulement des fluides doit se faire sous 
température contrôlée, car la viscosité dépend beaucoup de cette grandeur. Les systèmes de 
régulation de température (thermostation) et de création du champ magnétique doivent donc 
cohabiter sans se perturber.  
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 Nous présenterons ici deux exemples de rhéomètre sous champ. Le premier est une 
réalisation de laboratoire, utilisant des bobines à air pour des mesures à faible champ. Le 
deuxième est un dispositif commercial mettant en œuvre un électroaimant et un circuit 
magnétique de fermeture spécifique 
2.2.1 Dispositif sans circuit magnétique
Le laboratoire PECSA (Université Paris VI) travaille sur la synthèse des ferrofluides. 
Ces dernières années, les équipes de A. Bée, R. Perzynski ont développé une cellule 
magnétorhéologique adaptée à un rhéomètre commercial Anton Paar. Comme le montre la 
Figure IV.11, cette cellule ne comporte pas de circuit magnétique. Elle n’est donc pas capable 
de fournir une induction forte. Les mesures présentées par Ponton [14] ont été réalisées avec 
des inductions ne dépassant pas 100 mT. La création d’une telle induction dans l’air sans 
circuit magnétique n’est pas aussi simple qu’il n’y parait. En effet, un nombre d’ampère-tours 
important doit être créé. Les pertes Joules du dispositif doivent alors être dissipées. On 
remarque sur la Figure IV.11 que le bobinage est ici refroidi par un échangeur à eau. 
L’absence de circuit magnétique et la hauteur des bobines garantissent l’uniformité du 
champ magnétique appliqué. Aucune précision sur l’outil utilisé pour mesurer la viscosité 
n’est apportée mais il est fortement probable que les études ont été effectuées avec un 
dispositif cône plan. 
Bobine de création du 
champ magnétique 
Refroidissement des 
bobines 
Figure IV.11 Cellule magnétorhéologique développée par le PECSA [14] 
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2.2.2 Le dispositif BASF – Anton Paar
Anton Paar, en collaboration avec la société BASF, a développé une structure de cellule 
adaptée aux rhéomètres déjà existants permettant de mesurer des viscosités sous champ allant 
jusqu’à 1T [15]. Cette structure est désormais brevetée. Décrivons là en quelques mots et 
montrons ses qualités et ses défauts.  
Comme le montre la Figure IV.12, l’outil de rhéologie, noté Rotor,  est ferromagnétique. 
La zone non magnétique à aimanter est alors réduite et un faible courant suffit alors pour 
attendre une induction élévée. Afin de réduire la surface des pôles magnétiques,  tout en 
gardant la possibilité de mesurer des viscosités faibles, le constructeur propose d’utiliser un 
outil dit « twin gap ». Le ferrofluide est alors placé de part et d’autre de l’outil. Les deux 
entrefers entre les pôles, notés Yoke sur la Figure IV.12, et l’outil sont donc parfaitement 
utilisés. Cependant, l’utilisation d’un outil conique est interdite dans cette configuration afin 
d’obtenir un champ magnétique uniforme dans l’échantillon. L’outil est alors un double plan-
plan. Les ferrofluides ayant des comportements fortement non Newtonien, l’utilisation d’un 
tel outil est peu recommandable. Enfin, la géométrie du dispositif de création de champ 
magnétique engendre une non uniformité du champ près de l’axe de l’outil. Le ferrofluide, 
comme tout corps magnétique qui subit une force dès lors qu’il est soumis à un gradient de 
champ, est alors attiré dans cette zone. Ceci engendre une mauvaise distribution du fluide 
dans la cellule et être une cause possible d’altération des mesures.  
Pole du circuit magnétique 
Pole du circuit magnétique 
Pièce ferromagnétique 
Outil de rhéologie ferromagnétique
Zone où se trouve le ferrofluide
Zone de champ magnétique non 
uniforme 
Figure IV.12 Cellule magnétorhéologique Anton Paar [15] 
Dans le cadre d’un stage de niveau M1, et en collaboration avec le Laboratoire de 
Rhéologie de Grenoble, nous avons testé ce dispositif avec des huiles étalons newtoniennes et 
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amagnétiques. Les mesures montraient des variations de viscosité inexpliquées dès lors qu’un 
champ magnétique était appliqué. Ce point et le prix du dispositif nous ont poussés à en 
réaliser un par nous même. Nous en décrirons le dimensionnement dans le paragraphe 4.  
2.3 Cahier des charges et choix de la technique de mesure 
Compte tenu des conditions de fonctionnement du ferrrofluide dans la pompe 
magnétothermique, il est nécessaire de disposer d’un rhéomètre à fort champ permettant une 
caractérisation entre 0 et 1 T. La solution Anton-Paar incluant un outil ferromagnétique 
n’étant pas satisfaisante, nous avons décidé d’utiliser un rhéomètre conventionnel avec un 
outil amagnétique et de l’équiper d’une source de champ magnétique.  
Le choix d’un rhéomètre cone-plan nous a paru le plus judicieux car c’est celui qui 
permet des mesures les plus précises tout en nécessitant un volume de ferrofluide faibles. Il 
permet également de mesurer des valeurs faibles de viscosité, ce qui est intéressant pour 
l’analyse et la modélisation du ferrofluide car on peut caractériser non seulement sa viscosité 
mais aussi celle de son fluide porteur, comme l’eau par exemple.   
Pour la réalisation de la source de champ, nous écartons les bobines à air classiques  car 
elles restent insuffisantes pour créer des champs élevés et les bobines supraconductrices car 
elles nécessitent une cryogénie complexe et volumineuse.  
La première solution envisageable est celle d’un électroaimant mettant en œuvre une 
bobine d’excitation et un circuit magnétique en fer doux pour fermer le flux. Dans ce cas, le 
niveau de l’induction dans l’entrefer est facilement ajustable via le courant d’alimentation. En 
contre partie, nous devons gérer la dissipation thermique engendrée par les pertes Joule et 
s’assurer qu’elle ne perturbe pas la zone utile de mesure. Pour limiter ces pertes, il est 
possible de travailler avec des densités de courant faible, mais ceci  entraîne malheureusement 
une augmentation du volume et du poids.  
La deuxième solution est une source à aimants permanents. La densité volumique 
d’énergie des aimants étant élevée (300 J/dm3 pour le Neodyme-Fer-Bore par exemple), on 
peut créer une induction importante avec un volume et une masse d’aimant restreint sans 
dissipation d’énergie supplémentaire. Dans ce cas, il est également nécessaire de canaliser le 
flux dans l’entrefer du rhéomètre et d’utiliser comme pour l’électroaimant un circuit 
magnétique de fermeture du flux. Cependant, les aimants ayant une aimantation rigide, il faut 
prévoir un mécanisme permettant de faire varier l’induction dans l’entrefer. Notons aussi que 
la configuration économique actuelle fait que le prix des aimants a augmenté fortement ces 
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dernières années et qu’il est très instable aujourd’hui. Nous pouvons donc pressentir qu’une 
telle source de champ sera excessivement onéreuse. 
Quelque soit la solution choisie, la réalisation de la source doit faire face à plusieurs 
difficultés :   
- La source de champ magnétique doit s’adapter à un rhéomètre existant, son 
dimensionnement est contraint par l’encombrement disponible.  
- L’entrefer utile est important, il est de l’ordre du centimètre 
- Comme nous l’avons montré dans les premiers paragraphes, la mesure de viscosité 
nécessite un outil dont l’arbre devra impérativement traverser le circuit magnétique, ce 
qui va avoir pour effet de modifier la trajectoire des lignes de champ et l’homogénéité 
du champ magnétique dans l’entrefer.  
- comme nous en avons discuté auparavant, un système de thermostation doit être mis 
en place pour contrôler la température de l’essai. Ce système ne fait pas forcément bon 
ménage avec le circuit magnétique. Ce dernier, étant conducteur thermique, peut 
provoquer des fuites thermiques importantes. Le maintien à une température constante 
et homogène est particulièrement difficile. Le système  de thermostation doit être 
placé au plus près de l’échantillon. Il doit isoler thermiquement l’échantillon du pôle 
magnétique et ne peut donc pas être métallique.  
- Les mesures rhéologiques nécessitent un parallélisme parfait entre l’outil et le plan de 
référence. Ce dernier, par construction, est lié aux pôles de la source de champ. Le 
réglage du parallélisme nécessite une source de champ amovible dont le poids doit 
être limité. 
Dans le cadre de cette thèse, nous avons proposé et étudié quelques strctures de sources de 
champ à aimant permanents. Nous les présentons dans la section suivante. Ces solutions bien 
que originales restent soit peu viables, soit complexes et de mise en œuvre difficile. De plus 
elles nécessitent un volume important d’aimant. Pour des considérations économiques mais 
aussi pratique et de temps de réalisation, nous nous sommes orientés vers une solution de type 
électroaimant dont le dimensionnement sera détaillé dans la dernière partie de ce chapitre.  
3 Étude de sources de champ à aimant permanent 
L’objectif est de développer un système permettant de créer un champ d’amplitude 
variable de 0 à 1T dans un entrefer utile d’environ 7 mm. Deux types de configurations sont 
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proposées : les systèmes entièrement statiques dans lesquels le réglage du niveau du flux est 
assuré grâce à circuit magnétique de déviation et les systèmes qui mettent en œuvre des pièces 
mobile pour réaliser cette fonction. 
3.1 Systèmes statiques 
La force magnétomotrice (Fmm) fournie par un aimant permanent est constante. Si 
l’ensemble du flux créé par cette Fmm est dirigé vers un entrefer magnétique, l’induction dans 
ce dernier est figée. A l’inverse, si une partie de ce flux est déviée, l’induction dans l’entrefer 
est réglable. Le flux dévié doit donc être modulable. La modulation peut être obtenue par la 
modification des paramètres magnétiques d’une jambe de déviation comme le montre la 
Figure IV.13. 
Entrefer 
Aimant 


déviée 

entrefer
Jambe de 
déviation 
réglable 
Figure IV.13 Principe de réglage d’induction dans un entrefer avec un aimant fixe et un système statique 
  
Dans cette figure, les éléments « électriques » représentent un schéma réluctant équivalent. La 
source de tension  représente la Fmm de l’aimant qui se calcule, à partir des dimensions de 
l’aimant (hauteur ha et surface transversale Sa) et de sa polarisation magnétique Ja par : 
a
a h
J
0µ
ε = (IV.20)
Les réluctances (entrefer, aimant, ou déviation) se calculent par : 
i
i
ri
i
S
L
⋅=ℜ
µµ .
1
0
(IV.21)
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avec µri la perméabilité relative du matériau constituant l’élément, Li la longueur de l’élément 
et Si sa surface transverse. Pour  l’aimant, comme pour l’entrefer, on a  µri=1. 
Pour faire varier le flux principal, il faut en dévier une partie en jouant sur la 
perméabilité de la jambe. Ainsi si la réluctance de cette jambe est très faible, tout le flux de 
l’aimant est dévié et on peut ainsi faire une mesure à champ nul. Inversement si la 
perméabilité de cette jambe est très grande, tout le flux passe dans la zone utile et la 
caractérisation du ferrofluide se fera à champ maximal. Nous proposons deux configurations 
possibles : 
- La première consiste à saturer plus ou moins une partie de la jambe grâce à une bobine 
d’excitation additionnelle localisée sur la jambe. C’est ce que nous appellerons par la 
suite « couplage courant/matéraiux doux / aimant ».  
- La deuxième consiste à utiliser un matériau thermosensible dont la perméabilité est 
variable avec la température. On a ainsi  système de modulation thermique que nous 
appellerons « Couplage matériaux thermosensible / aimant » 
3.1.1 Couplage courant / matériaux doux / aimant
Les matériaux ferromagnétiques ont des propriétés magnétiques remarquables, tant 
qu’ils travaillent dans une gamme d’induction comprise en général entre 0 et 1.5 voir 1.7 T. 
Au-delà de cette valeur, ils rentrent dans une phase saturée. Leur perméabilité magnétique 
chute alors de manière drastique. La réluctance d’un élément magnétique constitué d’un 
matériau saturé sera plus importante que pour un matériau non saturé. L’ajout d’un champ 
magnétique supplémentaire venant saturer la jambe de déviation permet de moduler la 
perméabilité du matériau et donc la réluctance de la jambe. La Figure IV.14 montre ce 
fonctionnement. L’aimant (en orange) fournit un flux magnétique qui peut se scinder en deux 
parties, soit dans l’entrefer utile (en bleu), là où sera fait la mesure de viscosité, soit il se 
reboucle via la jambe de déviation (en vert ou rouge). La jambe de déviation est un cylindre 
creux vertical autour duquel nous ajoutons un bobinage (en jaune) qui crée un champ 
magnétique orthogonal H à celui créé par l’aimant central. Ce champ H n’a pas pour but de 
venir aimanter l’entrefer utile, mais de venir saturer la jambe de déviation. Sa position 
orthogonale par rapport au flux créé par l’aimant lui permet de ne pas être perturbé par ce 
dernier.  
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Courant de modulation
Courant de modulation nul 
Champ mangnétique 
modulant H
Entrefer
Aimant 
                                       
Fort courant de modulation
Figure IV.14 Modulation de l’induction par saturation d’une jambe de déviation 
Le schéma réluctant équivalent d’un tel système est identique à celui présenté en 
Figure IV.14. Sur ce schéma, nous nous apercevons que le flux fourni par l’aimant fixe se 
partage en deux. Une partie va dans l’entrefer utile, l’autre dans la jambe de déviation. Cette 
dernière doit avoir deux rôles. Dans l’état non saturé, sa réluctance doit être petite devant celle 
de l’entrefer. Le flux de l’aimant passe alors quasi intégralement par la jambe de déviation. 
Elle doit alors ne pas être saturée. Sa surface doit donc être suffisante. Le rapport des surfaces 
de l’aimant et de la jambe ne doit surtout pas dépasser le rapport de la polarisation à saturation 
de l’aimant et celle de la jambe. En pratique, ces deux surfaces seraient très proches. A 
contrario, lorsque l’on désire avoir une induction forte dans l’entrefer, il est nécessaire que la 
réluctance de la jambe de déviation soit forte devant celle de l’entrefer. La perméabilité de la 
jambe doit être la plus petite possible et la longueur de cette dernière doit être importante. 
Pour obtenir une perméabilité de faible valeur, le courant appliqué à la bobine de modulation 
doit être important. Prenons l’exemple d’un alliage FeNi dont la polarisation à saturation est 
de 1,5T et de perméabilité relative initiale de 25000. La Figure IV.15 nous permet de trouver 
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quel champ magnétique il faut appliquer à cet alliage afin que la perméabilité apparente du 
matériau soit égale à 10. Nous fixons arbitrairement cette valeur pour l’exemple. Ce champ 
prend alors une valeur importante : 132000 A/m ! Une valeur plus faible de perméabilité, 
permettrait de mieux dévier les flux de l’aimant mais nécessiterait un courant encore plus 
élevé. Pour créer un tel champ magnétique, il faudrait un courant considérable. Ce champ est 
à comparer avec celui que l’on cherche à avoir dans l’entrefer : 795000 A/m (1T). Pour créer 
ce champ dans notre entrefer de 7 mm, il nous faut un courant 5600Atr (en considérant que 
les fuites magnétiques sont négligeables). Des simulations d’une structure identique à celle 
présentée sur la Figure IV.14 ont montré qu’un courant de 25000 A.tr était nécessaire pour 
saturer la jambe. Cette valeur de courant est nettement plus importante que celle que l’on 
devrait produire dans le cas d’un électroaimant classique. Cette solution n’est donc pas viable. 
Champ magnétique H [A/m] 
Alliage FeNI 
µr=10 
Hµr=10=132.000A/m
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Figure IV.15 Courbe de saturation du FeNi 
En, l’absence de courant de modulation, l’induction dans l’entrefer ne peut pas être 
strictement nulle. En effet, la réluctance de la jambe de déviation est, dans ce cas, très petite 
mais jamais nulle. De plus, les fils du bobinage de modulation nécessitent la création d’un 
entrefer entre le circuit magnétique et la jambe de déviation. Un léger flux passerait donc dans 
l’entrefer, ce qui l’aimanterait. Un bobinage d’annulation de ce champ devrait donc être mis 
en place, ce qui complique encore le dispositif. 
Un tel système, bien que très élégant sur le papier, n’est pas réalisable en pratique. 
Proposons maintenant une deuxième méthode pour moduler la perméabilité de la jambe de 
déviation en utilisant un couplage magnétothermique. 
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3.1.2 Couplage matériaux thermosensible / aimant
Les alliages Fe(68-x)Ni32Crx ont des propriétés magnétiques qui varient autour de la 
température ambiante. Leur température de Curie est réglable par la proportion de chrome 
(Cr). Ainsi en chauffant, plus ou moins, un alliage dont la température de Curie est proche de 
l’ambiante (100°C par exemple), il est possible de moduler la perméabilité de l’alliage. La 
Figure IV.16 montre ce principe. Le flux magnétique nécessaire à l’aimantation de l’entrefer 
(en bleu) est crée par un aimant (en orange). Tant que la partie thermosensible est froide (en 
vert sur la partie de gauche), le flux de l’aimant est dévié par cette dernière. Lorsqu’elle est 
chauffée (en rouge sur la partie de droite), la jambe devient peu perméable, ne conduit plus le 
flux magnétique de l’aimant. Ses lignes de champ se rebouclent par l’entrefer. 
Figure IV.16 Modulation de l’induction par saturation d’une jambe de déviation 
 La contrepartie d’une température de Curie faible est la polarisation à saturation qui, 
elle aussi est faible. Pour un alliage Fe63Ni32Cr5, la température de Curie est de l’ordre de 
100°C, mais la polarisation à saturation n’est malheureusement que de 0,5T, la surface de 
matériau à mettre en place devra donc être conséquente. De ce fait, le chauffage de l’élément 
thermosensible n’est pas aisé. De plus, ce système est particulièrement lent. Il ne sera donc 
pas mis en place. 
 D’autre part, le chauffage de l’élément thermosensible ne doit pas influer le reste du 
circuit magnétique. Une isolation thermique de l’alliage thermosensible doit être mis en place. 
Comme dans le cas précédent, cette isolation thermique entraîne l’apparition d’un entrefer 
entre la jambe de déviation et le reste du circuit. L’induction dans l’entrefer ne peut donc être 
strictement nulle. 
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 Nous avons éliminé deux systèmes entièrement statiques. Étudions maintenant des 
sources de champs où la variation d’induction est réalisée par le déplacement d’un élément 
mobile.  
3.2 Systèmes mobiles 
Nous étudierons deux structures différentes. La première consistera simplement à faire 
tourner un aimant dans le circuit magnétique. Puis, dans une seconde partie, nous regarderons 
plus en détail une structure à deux entrefers. 
3.2.1 Aimant rotatif
Un aimant ne donne son flux maximal que lorsque le circuit magnétique, dans lequel il 
est inséré, est parallèle à son axe d’aimantation. Dès lors que le circuit magnétique et l’axe de 
l’aimant forment un angle non nul, seule la projection de l’aimantation de l’aimant sur l’axe 
du circuit magnétique rentre en compte. La composante orthogonale est, quant à elle, court-
circuitée. La Figure IV.17 montre ce principe. Dans ce cas, l’aimant (en orange) est de forme 
cylindrique aimantée diamétralement.  

Figure IV.17 Variation de l’induction dans l’entrefer due à la rotation d’un aimant 
 Au regard de la Figure IV.17, la position où l’aimant est perpendiculaire à l’axe du 
circuit magnétique semble être la position de repos la plus favorable, c'est-à-dire celle qui 
stocke le moins d’énergie. La position où les axes de l’aimant et du circuit magnétique sont 
confondus est aussi une position de repos, car une rotation de l’aimant dans le sens horaire ou 
trigonométrique apporterait la même variation d’énergie.  
Le passage d’une position de repos à l’autre est plus délicat. En effet, la variation 
d’énergie magnétique dans l’ensemble du dispositif, due à la rotation de l’aimant, provoque 
un couple « réluctant » donné par la loi des travaux virtuels : 
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=Γ (IV.22)
avec m le couple magnétique, Wm l’énergie magnétique et  l’angle de rotation. Afin de 
connaître l’énergie magnétique engendrée par le système, il est possible de modéliser ce 
dernier par un schéma réluctant montré en Figure IV.18 
a
aℜ
eℜ

 Flux magnétique 
a Force magnétomotrice 
Réluctance de l’aimant (21) 
Réluctance de l’entrefer (21) 
aℜ
eℜ
Figure IV.18 Schéma réluctant équivalent au dispositif présenté en Figure IV.17 
Dans le cas d’un aimant rotatif, la force magnétomotrice s’exprime en fonction des 
paramètres géométriques et physiques de l’aimant et de l’angle  entre l’axe de facile 
aimantation de l’aimant et l’axe du circuit magnétique : 
)cos(.)(
0
β
µ
βε a
a h
J
= (IV.23)
 Cette modélisation suppose que la composante orthogonale de l’aimantation de 
l’aimant est entièrement court-circuitée par un matériau infiniment perméable et ne développe 
donc pas d’énergie magnétique.  
 En supposant toutes les lignes de champ parfaitement canalisées, la réluctance de 
l’entrefer peut être calculée par la formule avec S la surface transverse, L la hauteur de 
l’entrefer et µr=1. Afin de calculer la réluctance de l’aimant, nous remplaçons fictivement le 
cylindre par un parallélépipède de section S, égale à celle de la jambe du circuit magnétique 
dans laquelle l’aimant débite son flux, et de hauteur L égale au diamètre de l’aimant.  
L’énergie magnétique peut alors s’exprimer par : 
ea
mW
ℜ+ℜ
=
2ε
(IV.24)
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 Le couple s’exprime alors par : 
)sin()cos(2 ββξ ⋅⋅⋅−=Γm (IV.25)
 Le dimensionnement du diamètre de l’aimant, provient de l’induction maximale 
désirée eB̂ dans l’entrefer qui est donnée par : 
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 L’utilisation d’un aimant NeFeB polarisé à 1,2T dont le diamètre Da est égal à celui du 
disque formant l’entrefer nous permettrait d’avoir une induction maximale dans l’entrefer de 
1,1T. Tout comme la force magnétomotrice, l’induction dans l’entrefer est fonction du 
cosinus de l’angle . La Figure IV.19 présente l’induction dans l’entrefer (en rouge) et le 
couple à appliquer sur l’aimant (en bleu) pour un angle allant de 0 à 180° 
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Figure IV.19 Induction dans l’entrefer et couple sur l’aimant dans le cas d’un aimant rotatif 
Le couple nécessaire au maintien de l’aimant est maximal à des angles de 45 et 135, il 
vaut alors 253 N.m. Cette valeur de couple est trop grande pour que ce système soit mis en 
place. Cependant, il n’est pas nécessaire, dans notre application, d’obtenir des vitesses de 
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rotation importantes. Même si ce couple est grand, la puissance développée peut être réduite. 
La présence d’un réducteur mécanique serait donc nécessaire.  
Cette structure a tout de même l’avantage de pouvoir créer une induction dans les deux 
sens. Ceci n’est pas primordial dans notre étude, mais peut-être éventuellement utile dans 
d’autres cas. L’induction a la possibilité de prendre une valeur strictement nulle, 
contrairement aux deux cas statiques présenté auparavant.  
Une autre structure, proche de cette dernière, nécessitant un couple moins important 
est montré en annexe IV.1. 
Proposons maintenant une structure nécessitant très peu de couple. 
3.2.2 Aimant rotatif à deux jambes
Comme nous l’avons vu précédemment, la variation d’énergie magnétique se paye par 
un travail mécanique. Nous devons donc avoir un niveau d’énergie constant dans tout le 
système. La Figure IV.20 montre une configuration permettant cela. Cette structure utilise 
deux entrefer : un entrefer où sera faite la mesure (n°1) et un autre de stockage. Comme le 
montre la Figure IV.20, l’aimant utilisé est cylindrique avec une polarisation diamétrale. Elle 
représente aussi le niveau d’aimantation des deux entrefers et la position angulaire de l’aimant 
par rapport à l’axe du système. Dans la première position (a), l’aimant est dans l’axe de 
l’entrefer n°1, ce dernier est à son niveau d’induction maximale tandis que l’entrefer (b) est 
hors champ magnétique. Dans la troisième position (b), nous nous trouvons dans une 
configuration inverse : l’entrefer n°1 voit une induction nulle tandis que le n°2 subit une 
induction maximale. La transition entre les deux se fait à niveau d’énergie constant. En effet, 
cette dernière se calcule par : 
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 avec Wmt l’énergie magnétique totale, B1 et B2 l’induction dans les entrefers n°1 et n°2, 
V1 et V2 les volumes des deux entrefers respectifs.  
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Figure IV.20 Source de champ rotative à couple réduit  
 Les deux volumes étant égaux, l’énergie peut s’écrire, en remplaçant les inductions par 
leurs expressions respectives : 
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Au regard de l’expression (IV.28), l’énergie magnétique dans l’ensemble du système 
est constante. Le couple réluctant sera strictement nul. Cette étude a été faite avec un matériau 
magnétique idéal ne saturant pas. Une simulation Flux3D© à montré qu’un couple réluctant 
apparaissait tout de même. Ce couple est dû à la saturation de certaines parties du circuit 
magnétique. 
 La simulation a aussi montré que cette structure provoquait d’énormes flux de fuite 
magnétiques car, quelle que soit la position de l’aimant, une partie de ce dernier est toujours 
court-circuité. Ainsi, à induction imposée dans l’entrefer de mesure, le volume d’aimant 
nécessaire sera bien plus grand que dans les deux cas précédents. Le prix des aimants est 
élevé. Une telle structure aurait coûté plus de 6000€ rien que pour les aimants. 
3.3 Conclusion 
 Nous avons montré que certains couplages électromagnétiques, thermomagnétiques ou 
mécanomagnétiques pouvaient permettre la variation d’induction dans un entrefer. Le 
couplage électromagnétique, structure où une branche du circuit magnétique est saturée par un 
courant, n’est pas compétitif avec un électroaimant classique. Une structure modulant la 
perméabilité d’un élément par chauffage nécessite une trop grande quantité de matériau. Enfin 
les structures entièrement mécaniques obligent à développer un couple important ou 
l’utilisation d’aimant volumineux et donc chers, en cette période d’envolée des prix des terres 
rares. C’est pourquoi, nous nous sommes orienté vers le développement d’une structure bien 
plus classique, mais tout aussi efficace : un électroaimant. 
4 Dispositif mis en place : électroaimant 
Après avoir étudié diverses solutions de sources de champs à aimant et la solution 
commerciale d’Anton Paar, nous avons décidé de créer notre propre cellule magnétique (à 
droite sur la Figure IV.21). Un rhéomètre MARS III (à gauche sur la Figure IV.21) a été 
acheté, par le laboratoire de Rhéologie, sur lequel nous adaptons notre cellule magnétique. 
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Divers points sont à prendre en compte. La technique de thermostation sera quelque peu 
abordée, dans un premier temps. Ensuite nous discuterons des problèmes d’homogénéité du 
champ magnétique avant de détailler le dimensionnement magnétique et les problèmes 
thermiques qui lui sont associés.  
Figure IV.21 Rhéomètre MARS III (à gauche) et l’électroaimant (à droite) 
4.1 Thermostation 
Comme nous l’avons montré auparavant, il est indispensable que la température du 
ferrofluide soit homogène, connue et mesurée. L’élément de régulation de température 
(thermostation) sera au plus près du ferrofluide et donc plongée dans le champ magnétique. 
Comme le montre la Figure IV.22, nous avons choisi un système de mini canaux où un 
liquide (en vert), dont la température est régulée, circule. Le ferrofluide devant être à une 
température homogène, il doit reposer sur une plaque thermiquement conductrice. Le titane 
(en gris) a été choisi pour réaliser cette plaque, car sa rigidité nous permet de l’utiliser à faible 
épaisseur (et donc avoir un faible entrefer) sans qu’il ne soit cassant. De plus, ce matériau ne 
présente aucun problème de corrosion. Enfin, il est amagnétique, il ne perturbera donc pas les 
lignes de champ magnétique. L’autre partie du système de thermostation est en contact avec le 
pôle magnétique, conducteur thermique. Cette pièce doit donc être un isolant thermique pour 
qu’il n’y ait pas de fuites thermiques du fluide vers le pôle, mais aussi pour que le ferrofluide 
ne souffre pas de la dissipation thermique du bobinage créant le champ magnétique. 
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Titane 
Makrolon
2,2 mm 
2,3 mm 
Figure IV.22 Système de thermostation 
 Un premier dimensionnement de cet élément a été effectué. Il a été complété 
récemment par Wahid Cherief qui prend la suite de ce travail dans le cadre d’une thèse 
également. 
4.2 Homogénéité du champ et outil rhéologique 
 Nous avons déjà dit que la présence d’un perçage dans les pôles magnétiques pourrait 
modifier les lignes de champ magnétique. Étudions les effets de ce perçage sur l’homogénéité 
du champ. Mais avant cela, rappelons le cahier des charges : l’entrefer doit être de 7 mm 
(nous expliquerons pourquoi par la suite), le diamètre de l’outil de mesure de viscosité doit 
être de 60 mm pour avoir la possibilité de mesurer des viscosités proches de celle de l’eau.  
 Afin de vérifier l’homogénéité du champ magnétique dans l’entrefer, nous avons 
procédé à une simulation. Cette dernière a été faite dans des conditions magnétostatiques en 
trois dimensions. Les pôles magnétiques ont un diamètre de 70 mm, le diamètre du perçage 
laissant passer l’outil est de 10 mm. Le matériau magnétique simulé est un acier dont la 
polarisation à saturation est de 2 T et dont la perméabilité initiale est de 2500. Ces valeurs 
proviennent de mesures effectuées au sein du G2Elab. La création du champ magnétique est 
faite par un bobinage respectant la géométrie de la Figure IV.21. Nous avons pu ainsi 
constater que la présence, de la fermeture du circuit magnétique par du fer, à proximité de 
l’entrefer (zone de mesure) n’altérait pas la répartition du champ dans ce dernier. Nous avons 
une symétrie de révolution du champ magnétique autour de l’axe de l’outil du rhéomètre. La 
Figure IV.23 l’induction auquel le ferrofluide sera soumis pour le courant maximal. On 
s’aperçoit qu’à l’approche de bords des pôles, l’induction baisse fortement. Il existe une zone 
de 5mm de part et d’autre de l’outil à ne pas utiliser pour que le ferrofluide soit placé sous 
champ uniforme. La présence du perçage modifie fortement le champ magnétique appliqué 
sur un diamètre de 10 mm. Il est impossible par construction mécanique de s’affranchir de 
cette perturbation. 
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Figure IV.23 Composante y du champ magnétique au dessus du système de thermostation 
 Il n’est pas permis de placer du ferrofluide dans cette zone où le champ magnétique 
n’est pas uniforme. Ainsi, nous ajoutons un bossage à la plaque de titane d’un diamètre de 20 
mm interdisant au ferrofluide l’accès à la zone non homogène. L’outil de rhéologie doit donc 
être adapté, il y sera ajouté un épaulement de 20 mm de diamètre, comme le montre la Figure 
IV.24. La présence de cet épaulement va quelque peu fausser la mesure, car l’outil sera moins 
freiné par le fluide dans ce cas que dans le cas d’un cône complet. Cependant, la structure 
cône-plan appliquant un taux de cisaillement constant dans tout l’échantillon, l’erreur 
commise est systématique, et i l sera facile de la corriger.  
Outil 
Ferrofluide 
Bossage 
Plaque en titane 

Figure IV.24 Outil de rhéologie adapté à notre source de champ 
 Une condition, pour que ce système fonctionne, est que la pointe (désormais fictive) 
soit confondue avec le plan. Un dernier petit bossage est ajouté. Il ne sert que de référence 
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mécanique. Le rhéomètre Mars III est instrumenté pour connaître la position verticale de la 
broche qui met l’outil en rotation. Son état de surface est donc très soigné. 
 Afin de ne pas avoir un entrefer important, l’angle du cône devra être limité. Nous 
avons choisi 1°. L’épaisseur totale de l’outil est de 1,5 mm.  
 En prenant compte des épaisseurs de l’outil et du système de thermostation, l’entrefer 
doit faire 7 mm de hauteur. Il ne reste que 0,5 mm de jeu. 
 Nous avons décrit le système de thermostation et l’outil, passons désormais au 
dimensionnement de la partie magnétique. 
4.3 Dimensionnement magnétique 
Nous avons défini l’entrefer de la cellule magnétique, par les épaisseurs du système de 
thermostation et de l’outil (he = 7 mm), et l’induction que nous souhaiterions appliquer (B = 
1T). En considérant que le circuit magnétique ne sature pas, qu’il canalise parfaitement les 
lignes de champ et qu’il est de perméabilité infinie, on peut dans un premier temps définir le 
produit nombre de spire Ns – courant I à générer pour créer cette induction : 
es h
B
IN ⋅=
0
.
µ (IV.29)
Dans nos conditions, ce Ns.I vaut 5600A.tr. Malheureusement avec ce courant, nous 
sommes bien loin de la réalité. L’étude numérique montrée précédemment, nous a permis, par 
simulations successives de déterminéer les Ampère-tours nécessaire pour imposer l’induction 
souhaitée : Ns.I = 8400A.tr. Au regard de ce calcul simple, un tiers du courant généré ne sert 
qu’à combler les fuites de flux magnétique et à aimanter le fer.  
 La valeur du courant I et le nombre de spires sont conditionnés par des critères 
thermiques. La température du cuivre ne doit pas dépasser 170°C (cuivre de grade 2). De plus, 
le fer formant le circuit magnétique conduit le flux thermique dissipé par le bobinage jusqu’à 
l’entrefer, ce qui va échauffer ce dernier. Une simulation thermique du dispositif (voir Figure 
IV.25), nous a permis d’analyser le comportement du système et en particulier de connaitre la 
température du cuivre et le flux thermique traversant l’isolant entre le pôle magnétique et le 
système de thermostation. Ceci a été mené dans des configurations extrêmes de 
fonctionnement à savoir : 
• On impose une induction nulle, l’électroaimant ne dissipe pas de puissance, et on 
cherche à imposer une température de 100°C au ferrofluide 
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• On impose une induction de 1 T, l’électroaimant dissipe sa puissance maximale, on 
cherche à imposer une température de 25°C au ferrofluide 
• On impose une induction de 1 T, l’électroaimant dissipe sa puissance maximale, on 
cherche à imposer une température de 100°C au ferrofluide 
Isolation thermique 
Fer 
=80W/(m.K) 
Cuivre 
=2W/(m.K) 
Flux thermique 
Pcu
Isolation thermique 
h 
Isolant  
=0.2W/(m.K) 
Température imposée
Tfluide
Figure IV.25 Conditions de simulation permettant de vérifier le comportement thermique de 
l’électroaimant 
 Au cours de ces simulations le cuivre a été représenté par une conductivité thermique 
apparente faible afin tenir compte de l’effet du foisonnement  du bobinage sur le transfert 
thermique. L’essentiel du refroidissement de la bobine de l’électroaimant est supposé se faire  
par conduction via le fer et par convection naturelle. Le coefficient d’échange h représente les 
échanges par convection naturelle et par rayonnement. Nous avons simulé ce système avec 
différentes valeurs de h, à l’aide du logiciel Comsol©.  
Dans un premier temps, une simulation a été faite avec un coefficient d’échange 
constant et de valeur h = 10W.m-2.K-1. Une seconde simulation a été effectuée en ne prenant 
en compte que le refroidissement par convection naturelle. Dans ce cas, le coefficient 
d’échange est calculé par des corrélations faisant intervenir les températures de parois, la 
température extérieure et l’orientation des parois (verticale, horizontale). À partir de cette 
simulation, nous avons obtenu les températures de parois. Connaissant ces températures, un 
coefficient d’échange par rayonnement hray a été calculé par : 
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( ) ( )peeppray TTTTh +⋅+⋅⋅= 22σε (IV.30)
avec p l’émissivité de la paroi, Tp sa température, Te la température extérieure et  la 
constante de Stephan =5,67.10-8 W.m2.K-4. Connaissant maintenant les valeurs des deux 
coefficients, nous avons à nouveau simulé l’ensemble avec un nouveau coefficient d’échange 
correspondant à la somme des deux précédents. Cette nouvelle simulation nous donne des 
nouvelles valeurs de températures de parois qui permettent de à nouveau recalculer à nouveau 
l’ensemble des coefficients d’échange, puis recalculer les températures de parois, et ainsi de 
suite de manière itérative. Cependant, nous nous apercevons qu’un calcul avec un coefficient 
d’échange h = 10W.m-2.K sous-estime la somme des deux coefficients d’échanges. De ce fait, 
si le système atteint une température acceptable avec un tel coefficient d’échange,  alors nous 
nous assurons du bon fonctionnement de l’ensemble. 
 La dissipation thermique, dans notre cas, n’est due qu’aux pertes Joules dans le 
bobinage. Elle est fonction de la densité de courant J, de la résistivité du matériau  et au 
volume du bobinage Vbob et se calcule par : 
bobVJP ⋅⋅=
2ρ (IV.31)
 A ampères-tours fixés, il apparaît un compromis entre volume de bobinage et densité 
de courant. Plus la densité de courant est importante, plus le volume de la bobine sera petit. 
Cependant, une densité de courant importante impose une puissance dissipée très grande, ce 
qui aura pour effet un échauffement important du dispositif et pourrait perturber le système de 
thermostation. La simulation magnétique a montré qu’une densité de courant J=1,85 A/mm² 
sur une fenêtre de bobinage de 155 mm de hauteur et 30 mm de largeur donnait des résultats, 
sur le plan magnétique très satisfaisants. La puissance dissipée dans ce cas est proche de 80 
W.  
Pour vérifier le bon fonctionnement de l’ensemble, nous avons considéré une 
puissance dissipée par effet Joule de 100 W (par excès) comme référence et refait les 
simulations thermiques, la température extérieure étant maintenue à 300 K et le système de 
thermostation imposant une température de 25°C (Figure IV.26). 
Comme nous l’avons dit précédemment, cette simulation nous permet aussi d’établir le 
cahier des charges du système de thermostation en observant le flux thermique à travers 
l’isolant qui sépare ce dernier de l’électroaimant.
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Pcu=100W 
Tmax=87°C
Tfluide=25°C 
Text=27°C 
Figure IV.26 Température et flux thermique dans l’électroaimant. 
Le tableau suivant donne les valeurs de températures maximales du cuivre et le flux 
thermique absorbé (compté positivement) ou fourni par le système de thermostation, dans les 
conditions extrêmes.  
Tfluide 100 W 0 W 
25 °C 
Pthermostation = + 12 W 
Tcu = 87°C 
Pthermostation = + 0 W 
Tcu = 25°C 
100 °C 
Pthermostation = -2W 
Tcu = 90°C 
Pthermostation = -15W 
Tcu = 30°C 
Tableau IV.1 Puissance du système de thermostation, température du cuivre 
Ce tableau nous montre que le cuivre conserve une température bien plus faible que sa 
température de fonctionnement maximale et que le système de thermostation devra pouvoir 
fournir une puissance d’une quinzaine de Watt et absorber une puissance d’une douzaine de 
Watts. En effet, lorsque la bobine dissipe sa puissance électrique, et que l’on cherche à 
imposer une température basse (25°C) au ferrofluide, le système de thermostation apparaît 
comme une source de froid et participe au refroidissement du bobinage. A l’inverse, lorsque 
le courant est nul et que l’on cherche à imposer une température haute (100°C), 
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l’électroaimant joue le rôle de radiateur. La puissance qu’il échange avec l’air ambiant doit 
être fournie par le système de thermostation. 
Le volume de bobinage, le nombre d’ampères-tours à fournir et la densité de courant, 
étant connus, on peut définir comment se répartissent les spires du bobinage. Afin de garantir 
un foisonnement le plus faible possible, nous utilisons du cuivre sous forme de méplat. Nous 
souhaitons limiter le courant à fournir à une valeur de I = 6 A. La combinaison de ce courant 
et de la densité de courant J = 1.85 A/mm² nous donne la section du fil de cuivre Scu = 3,24 
mm². Nous avons choisi un méplat de 1 mm d’épaisseur par 3,15 mm de largeur. Ceci aboutit 
à un  nombre de spires N=1440 à répartir sur 30 couches de 49 spires.  
Afin d’assurer une induction nulle, à courant nul,  et pallier au problème de la 
rémanence du circuit magnétique, nous avons décidé d’implanter un système de 
désaimantation par création d’une onde de champ magnétique évanescente. La Figure IV.27 
montre ce principe. Dans ce cas, le courant doit prendre une forme sinusoïdale très basse 
fréquence pour ne pas générer de courant induit. Son enveloppe décroît de manière 
exponentielle. Dans ce cas, il est nécessaire de saturer l’ensemble du circuit magnétique avant 
pour s’assurer que tous les éléments du circuit magnétique  soient dans le même état 
magnétique. Une simulation a montré qu’un courant de 10 A suffisait pour réaliser cela. On 
décrit alors plusieurs cycles d’hystérésis B(H) décroissant. En fin de désaimantation, 
l’induction comme le champ magnétique sont nuls.  
Figure IV.27 Désaimantation de l’électroaimant 
123
Une carte d’alimentation permettant à la fois l’alimentation en courant continu 
réglable et la désaimantation a été mise en place dans le cadre d’un stage de M1. Son principe 
est montré en annexe IV.2  
5 Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons fait une analyse des différents dispositifs existants et 
permettant de mesurer la viscosité des fluides. Nous en concluons que l’utilisation d’un 
rhéomètre tournant basé sur une géométrie cône-plan est  la meilleure solution pour notre 
application de magnéto-rhéologie. Pour le réaliser, nous avons considéré un rhéomètre 
existant (Mars III) auquel nous avons adapté une source de champ magnétique et un système 
de thermostation. La thermostation est assurée par un échangeur eau/eau alors que la source 
de champ est un électroaimant.  Les deux éléments ont été conçus et dimensionnés de manière 
à pouvoir travailler sans se perturber l’un et l’autre. 
Le dispositif ainsi constitué devrait permettre de mesurer la viscosité des ferrofluides en 
fonction de la température et de l’induction sur une gamme allant de 25 à 100°C et de  0 à 1T. 
Sa réalisation, en cours,  n’a pas pu être achevée à temps pour disposer de résultats d’essais 
sur les ferrofluides. Elle  se poursuit dans le cadre de la thèse de Wahid Cherief . 
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 Les forces mettant en mouvement les ferrofluides dans le système de refroidissement 
que nous proposons sont d’origine magnétique. La connaissance des performances de ces 
refroidisseurs (pression, débit, coefficient d’échange, puissance échangeable) nécessite, via 
les équations de Navier-Stockes, la connaissance des densités de forces qui se répartissent au 
sein du ferrofluide.  
Dans ce chapitre nous nous intéressons à la détermination de ces forces locales. Comme 
dans les chapitres précédents, nous commencerons par une étude bibliographique permettant 
d’aborder les différentes formulations classiques de la littérature. Dans une seconde partie 
nous présenterons une approche numérique que nous avons développée pour le calcul des 
forces locales utilisant ces formulations et un calcul de référence. Dans une troisième partie, 
cette approche est appliquée sur plusieurs géométries pour comparer les formulations les plus 
pertinentes. Enfin dans une dernière partie, nous décrirons une tentative de modélisation 
analytique sur un cas simple. 
1 Les formulations classiques 
Le calcul des densités de forces magnétiques est un problème récurrent et une grande 
discorde est née au sein de la communauté de l’électromagnétisme. On pourrait presque 
trouver autant de formulations qu’il n’y a d’auteurs. Décrivons quelques approches permettant 
de calculer les forces magnétiques d’un point de vue local et comparons ces approches d’un 
point de vue local et global. 
1.1 La force de Kelvin  
Parmi le grand nombre de formulations que l’on peut trouver dans la littérature, certains 
auteurs [1], [2] expriment la densité de force magnétique comme étant la force de Kelvin : 
( ) 00 HMfv

∇⋅= µ (V.1)
avec vf

 la densité de force magnétique, M

 le vecteur aimantation et 0H

 le vecteur champ 
magnétique appliqué en l’absence du matériau. 
 D’autres auteurs [1–3] présentent la force de Kelvin comme étant : 
( )HMfv

∇⋅= 0µ (V.2)
Où le vecteur champ pris en compte cette fois est le vecteur champ magnétique interne H.  
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 Dans la littérature [4], cette force donnée par (V.2) est considérée comme une 
contribution de force volumique. On la complète alors en rajoutant une contribution 
surfacique : 
)( nMf s

⋅∇= (V.3)
où n

 est le vecteur normal à la surface et sf

est la densité de force surfacique.  
Cette contribution peut être rendue volumique en appliquant le théorème de Green-
Ostogradski. On obtient alors une nouvelle densité de force : 
( ) )(
2
20
0 MHMfv

∇⋅+∇⋅=
µ
µ (V.4)
   
1.2 Courants et charges équivalents 
D’après Ampère, un corps aimanté peut être remplacé par un jeu de densités de courants 
surfaciques et volumiques [5] ; ces grandeurs se calculent par : 
MJv

∧∇= (V.5)
nMJ s

∧= (V.6)
où vJ

 est le vecteur représentant la densité de courant volumique, sJ

 la densité de courant 
surfacique. Ces courants « virtuels », représentés sur la Figure V.1 sont soumis à des 
inductions magnétiques, il est donc possible de définir des densités de force, issues de la force 
de Laplace [6] : 
BJf vv

∧= (V.7)
sss BJf

∧= (V.8)
où vf

 est le vecteur représentant la densité volumique de force, sf

 celui de la densité 
surfacique, B

 le vecteur induction et sB

 le vecteur induction en surface du corps. 
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Figure V.1 Représentation ampérienne d’une pièce aimantée [5] 
La représentation d’Ampère possède son dual : la représentation coulombienne [5–7]. 
Cette fois un volume de matériau aimanté à M

 est représenté, non plus par des densités de 
courants, mais par des densités de charges magnétiques (Figure V.2) qui sont définies par : 
Mv

⋅∇⋅−= 0µρ (V.9)
Mns

⋅⋅−= 0µρ (V.10)
où v est la densité volumique de charges, s est la densité surfacique de charges magnétiques. 
De la même manière qu’auparavant, les charges sont soumises à un champ magnétique H, les 
densités de forces s’écrivent comme la loi de Coulomb : 
Hf vv

⋅= ρ (V.11)
sss Hf

⋅= ρ (V.12)
Figure V.2 Représentation coulombienne d’une pièce aimantée [5] 
Ces deux représentations ne sont que des vues de l’esprit : les charges magnétiques 
n’existent pas et aucun courant ne circule dans un matériau lorsqu’il est soumis à un champ 
statique. Cependant ils sont très utiles pour calculer des répartitions de champ ou des forces 
globales [8]. En ce qui concerne les répartitions de force, ces représentations donnent des 
résultats bien différents comme le suggère la Figure V.3. Un corps uniforme est plongé dans 
un champ magnétique H0 et il acquiert une aimantation M, la représentation ampérienne 
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montre que les forces magnétiques tendent à écarter le corps (a), alors que la représentation 
coulombienne provoque une force qui a tendance à allonger ce dernier (b). 
(a) 
(b) 
Figure V.3 Comparaison des représentations par charges et courants équivalents 
1.3 Travaux virtuels locaux 
La méthode des travaux virtuels permet de calculer des efforts à partir de la 
connaissance de l’énergie contenue dans l’ensemble d’un système lorsqu’une pièce 
magnétique est déplacée de sa position initiale Pi à une autre position Pi+P, suivant une 
direction k donnée. Le système voit une variation d’énergie E. La composante k de la force 
magnétique kF

qui s’exerce sur le corps peut alors s’exprimer par : 
k
k
P
E
F
∆
∆
=

(V.13)
Cette méthode ne donne toutefois que des forces globales. Il est cependant possible de 
calculer des forces locales en considérant une approche numérique [9]. Le principe reste le 
même, mais cette fois l’ensemble du corps est maintenue fixe et on fait bouger seulement un 
nœud du maillage, comme le montre la Figure V.4 suivante. Cette méthode reste toutefois 
numérique, et n’est pas facilement implémentable dans des logiciels multiphysiques qui 
donnent rarement accès aux points de maillages. 
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dy
Figure V.4 Travaux virtuels par déformation du maillage 
1.4 Comparaison des différentes formulations 
Avant de regarder ce qui se passe au niveau local, comparons les forces globales fournies par 
toutes ces méthodes. Pour ce faire, nous prenons un exemple simple en 2D. Il s’agit d’un 
barreau en matériau magnétique homogène et linéaire qui est polarisé par un aimant 
permanent placé au dessus de lui à une distance de 5 mm. La Figure V.5 montre cette 
configuration. L’aimant a une polarisation rémanente de 1T, ses dimensions sont de 10 mm 
par 30 mm. Le barreau mesure 10 mm de large pour 80 mm de long.  
Des simulations en magnétostatique on été effectuées en utilisant le logiciel Flux2D© et 
en considérant différentes valeurs de perméabilité pour le matériau. Le barreau est maillé de 
manière rectangulaire. Le logiciel Flux2D© calcule la répartition des champs H(x,y) et 
H0(x,y) ainsi que celle de l’induction B(x,y). Un programme Matlab© utilise ces données 
pour calculer les densités de forces par les différentes formulations présentées précédemment. 
Le logiciel Flux2D© nous donne la valeur de la force exercée par l’aimant sur le barreau, ici 
calculée par la méthode des travaux virtuels. Cette donnée nous servira de référence.  
Figure V.5 Géométrie permettant de comparer les formulations de forces 
  
Au regard de la symétrie du système, la composante x de la résultante des forces 
magnétiques est nulle. Cependant cela ne signifie pas que les forces locales soient nulles. 
Mais intéressons nous plutôt à la composante y, qui est non nulle. La Figure V.6 montre 
l’évolution de cette composante en fonction de la perméabilité du matériau, pour les 
différentes formulations et méthodes citées plus haut. C’est la résultante des forces qui est 
obtenue par intégration des forces locales (surfacique ou volumique). Nous avons déjà exclu 
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les méthodes des courants et charges équivalentes qui ne sont que des équivalences 
mathématiques. 
( ) ∇⋅
V
dVHM

0µ
 ⋅∇
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Figure V.6 Composante y de la force magnétique globale en fonction de la perméabilité du matériau 
 Comme nous l’avons prévu auparavant, la force de la formulation (V.2) tend vers 0 
dès lors que la perméabilité devient grande. Si on lui ajoute la partie surfacique (V.3), on 
retrouve, comme pour toutes les autres formulations, des valeurs approchant celles données 
par le calcul des travaux virtuels de Flux2D©.  
Bien que les forces globales fournies par la majorité de ces formulations soient 
identiques, les répartitions des densités de force ne le sont pas. En effet, la Figure V.7 
présente l’exemple d’une comparaison des densités de force calculées par les formulations 
(V.1) et (V.4). Nous remarquons que la force magnétique n’est pas du tout répartie de manière 
identique. 
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Figure V.7 Comparaison des densités de forces calculées par différentes formulations à partir de la 
simulation précédente  
Nous avons abordé différentes formulations permettant de calculer une répartition de 
force. Nous avons montré que chaque formulation donnait un même résultat global mais 
qu’elle ne répartissait pas les forces de la même manière. Une interrogation vient alors : 
quelle formulation donne la densité de force la plus proche de la réalité ? Pour essayer de 
répondre à cette question, nous proposons tout d’abord une approche numérique puis nous 
essaierons à partir d’un cas particulier de calculer les répartitions de forces de manière 
totalement analytique.  
Compte tenu des résultats précédents, seules les formulations (V.1), (V.2) et (V.4) seront 
considérées. Cependant, la formulation (V.1) est discutable car elle fait intervenir le champ 
magnétique appliqué 0H

en l’absence de matériau. Supposons un corps magnétostrictif, 
soumis à un champ appliqué uniforme. Le corps se déforme et est donc soumis à des forces 
alors que cette formulation donne une force nulle, le gradient de champ appliqué étant nul. De 
même, la formulation (V.2) fait intervenir le champ interne au matériau H

. Supposons un 
matériau infiniment perméable soumis à un champ magnétique extérieur non uniforme. Le 
champ H

, tout comme son gradient sont nuls, cependant le matériau est tout de même soumis 
à une force non nulle. De plus, comme le montre la Figure V.6, la force globale calculée par 
(V.2) est systématiquement sous-estimée. 
2 Approche numérique développée pour l’analyse des forces locales 
Afin de choisir la formulation la plus réaliste nous avons entrepris d’établir une approche 
numérique en considérant comme référence les résultats fournis par le calcul éléments finis 
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2D de Flux. Cependant le logiciel FLUX ne permettant d’accéder qu’aux forces globales une 
stratégie de calcul particulière a été mise en place. 
2.1 Principe du calcul 
L’idée consiste à associer au milieu magnétique sur le quel on veut déterminer les 
forces locales, un matériau hétérogène composé de n particules magnétiques isolées les unes 
des autres par une lame d’air comme le montre la Figure V.8.a. Une simulation par Flux 
permet de déterminer des forces globales sur chacune de ces particules. Ces forces, une fois 
ramenées au volume magnétique de la particule seront considérées comme des densités de 
forces locales du milieu initial. Ce dernier sera considéré formé de n cellules élémentaires 
regroupant chacune la particule et sa couche isolante (Fig.IV.8.b). Il faut donc trouver 
l’équivalence entre le milieu homogène et le milieu discret. Ceci est détaillé dans la section 
suivante.  
En pratique, la démarche est faite en sens inverse. On part d’un milieu hétérogène de 
caractéristiques connues qui nous permet par FLUX de déterminer les forces locales qui 
seront considérées comme la référence. On détermine le milieu homogène équivalent qu’on 
simule également par flux pour connaître les distribution locales B(x,y) et H(x,y) et calculer 
les forces locales en appliquant les différentes formulations. Ces calculs sont comparés 
ensuite aux résultats des simulations initiales du milieu hétérogène par Flux. 
  
Corps hétérogène :
N particules isolées
Corps homogène 
équivalent 
µ
µ0 µeq
                                                        (a)                                                   (b) 
Figure V.8 Principe de calcul numérique des forces locales par la méthode des travaux virtuels 
2.2 Homogénéisation du corps 
Pour qu’il y ait identité entre les corps hétérogène et homogène, il doit y avoir égalité 
des énergies stockées dans ces deux corps lorsqu’ils sont soumis à la même excitation 
magnétique. Il existe des méthodes analytiques pour calculer les perméabilités équivalentes. 
On peut noter les modèles de Bruggeman symétrique [11] et asymétrique [12]. Ces modèles 
sont essentiellement adaptés pour les composites où les particules ont un comportement 
magnétique isotrope. Ce qui n’est pas forcement le cas des ferrofluides. Pour notre étude, 
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nous avons développé une approche numérique générale qui pourrait être appliquée dans tous 
les cas de figures de matériau et de géométrie.  
2.2.1 Cas d’un matériau linéaire
Nous souhaitons calculer la perméabilité équivalente d’une cellule d’un matériau 
hétérogène. La Figure V.9 propose une méthode basée sur une équivalence d’énergie. Elle 
consiste à déterminer tout d’abord l’énergie magnétique W1 stockée dans la cellule 
élémentaire composée d’un élément magnétique entouré d’air quand on la place dans une 
induction extérieur B0. La cellule homogène équivalente est ensuite simulée dans les mêmes 
conditions, l’énergie stockée étant notée W2. En faisant varier sa perméabilité relative jusqu’à 
ce que les énergies W1 et W2 soient égales, nous avons une détermination de µreq . 
B0
H normal 
H tangentiel 
Flux imposé 
H normal 
µr
B0
H normal 
H tangentiel 
µreq
Flux imposé 
W1 = W2
1 2
Figure V.9 Méthode d’homogénéisation des matériaux 
  
Compte tenu de l’arrangement géométrique non collaboratif des éléments 
magnétiques, les perméabilités obtenues sont faibles dès lors qu’on introduit une couche d’air, 
y compris si les perméabilités des éléments magnétiques initiaux sont élevées. A titre 
d’exemple, une cellule composée d’une particule magnétique carrée de 0,3 mm de coté ayant 
une perméabilité relative µr=50 et recouverte d’une couche nom magnétique d’épaisseur 
0,025 mm se comporte comme un milieu homogène ayant une perméabilité relative de 5,92. 
Cette valeur reste peu affectée si on augmente la perméabilité de la particule. De même le µreq
d’une particule magnétique de 1 mm de côté associée à une couche d’air de 0,5 mm 
d’épaisseur vaut 1,715.  
 La forme carrée, des cellules et des particules engendre un comportement moyen 
homogène isotrope. Par contre l’approche est applicable à des formes quelconques qui 
peuvent induire une anisotropie apparente à la cellule. 
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2.2.2 Prise en compte des non linéarités
Nous avons décrit une méthode pouvant homogénéiser un arrangement géométrique de 
matériau linéaire. Ces matériaux ne sont qu’hypothétiques ; il est donc nécessaire d’étudier le 
cas un peu plus concret de matériau non-linéaire. La prise en compte des non linéarités est 
basée sur le même principe. La présence d’entrefer dans l’ensemble hétérogène va linéariser 
le comportement global de l’assemblage par rapport au matériau initial. Le comportement 
magnétique du matériau source n’a que peu d’importance. Le matériau homogénéisé sera 
alors décrit comme ayant une perméabilité constante µreq, que nous calculons de la même 
manière qu’un matériau linéaire. La perméabilité du matériau discrétisé est alors égale à sa 
perméabilité initiale. Le matériau homogène conserve ce comportement linéaire jusqu’à ce 
que sa polarisation J atteigne la polarisation à saturation Js. Les deux valeurs restent alors 
égales. La perméabilité relative équivalente µreq peut alors se calculer par : 
H
Js
req
⋅
+=
0
1
µ
µ (V.14)
où H est le champ magnétique régnant dans le matériau homogénéisé. Comme dans le cas des 
ferrofluides, la polarisation à saturation Js est proportionnelle à la concentration en particules 
magnétiques. 
2.3 Problème de maillage 
Comme tout problème numérique, l’étude que nous considérons doit passer par un 
maillage des cellules. En effet, la méthode des travaux virtuels permettant de calculer les 
forces sur chaque élément exige un maillage fin aux interfaces entre le matériau et l’air. Le 
maillage automatique n’est pas alors valable pour la couche mince d’air car il fournit un seul 
élément de maillage dans l’épaisseur, ce qui est insuffisant. La Figure V.10, montre la 
discrétisation adoptée. Les couches d’air (en blanc) sont maillées en rectangle tandis que les 
éléments magnétiques sont maillés de manière automatique en triangle. Nous avons pris garde 
d’avoir des éléments fins proches des arêtes de la particule magnétique, là où les lignes de 
champ magnétique sont déformées. Le maillage est plus relâché vers le centre, là où les lignes 
de champ sont quasi-parallèles. 
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x
y
Zone « mapped »
Zone « triangle libre »
Figure V.10 Maillage adapté aux différences d’épaisseur 
  
3 Application de cette approche à des cas d’étude 2D cartésiens et 
comparaison des calculs des forces locale 
3.1 Etude de deux cas 2D cartésiens   
Deux géométries ont été testées. La première est constituée de 36 particules de 1mm * 
1mm entourées par des couches d'air de 0,5 mm. Comme on le verra plus loin, cette géométrie 
donne des résultats erronés que nous avons attribués à la grande taille et le nombre très faible 
des particules. Une seconde géométrie plus adaptée a été alors définie et étudiée. 
3.1.1 Géométrie 1
  La Figure V.11 montre la première géométrie. Elle  est constituée par un corps de forme 
carrée, composé de 6*6 particules, placé à proximité d'un aimant permanent 1 T. La 
perméabilité relative de la particule magnétique est considérée égale à 100 ce qui correspond 
à une perméabilité équivalent de la cellule de 1,715.  
   
Figure V.11 Premier cas d’étude 
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La Figure V.12donne les répartitions des composantes x et y de la force locale calculée 
par la méthode des travaux virtuels. Les forces globales étant estimées à -3.8 N et 2 N 
respectivement pour Fx et Fy. Ces résultats montrent que nous n’avons que des forces 
volumiques et que la formulation (V.2) n’est pas valable.   
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Figure V.12 Répartitions de la densité de force calculées dans la géométrie n° 1 
Les forces locales ont été également calculées avec les deux formulations restantes 
(V.1) et (V.4) en considérant le milieu homogène équivalent. Nous observons des écarts 
importants dans les deux cas. La formulation (V.1) donne une erreur moyenne de 13% sur Fx 
et 11% sur Fy. La formulation (V.4) semble mieux adaptée (2% sur Fx et 27% sur Fy), mais 
les différences observées ne peuvent pas permettre de trancher vraiment entre les deux 
méthodes.  
3.1.2 Géométrie 2
Pour obtenir des résultats plus précis, nous avons testé aussi la deuxième géométrie 
présentée sur la Figure V.13. Les particules considérées sont environ 10 fois plus petites : 0.3 
mm * 0.3 mm avec une couche d’air de 0.025 mm. Des conditions de symétrie et d'anti-
symétrie sont utilisées afin de multiplier artificiellement, le nombre de particules. Ainsi 480
cellules sont simulées. Les perméabilités relatives sont 100 et 5.927 respectivement pour la 
particule et le milieu homogène. 
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Figure V.13 2ème cas d’étude 
Comme pour la géométrie 1, nous avons déterminé puis comparé les trois distributions 
des forces : celle de référence obtenue sur le milieu discrétisé via la méthode des travaux 
virtuels et celles calculées à partir des formulations (V.1) et (V.4). Les résultats obtenus sur la 
composant horizontale Fx(x,y) sont sensiblement identiques. Par contre ce n’et pas le cas pour 
la composante Fy(x,y) comme le montre la Figure V.14. L'erreur moyenne atteint 200% pour 
la formulation (V.1). Cette valeur est beaucoup plus élevée que celle obtenue pour la première 
géométrie (11%), mais dans ce cas, le calcul était a priori moins précis. Pour la formulation 
(V.1) l’écart moyen est plus faible et est d’environ 12%.  
      Formulation (IV.1) : 
00 )H(M ∇⋅=f       Formulation (IV.4) : 
20
0 )(2
( M)HM ∇+∇⋅=
µ
µf
Figure V.14 Comparaison des distributions de la force locale calculées par la méthode de référence 
(surface inférieure) et les formulation (IV.1) ou (IV.4) (surface supérieure) 
3.1.3 Conclusion
Les simulations menées sur les deux géométries permettent de montrer que la 
formulation (V.2) n’était pas valable. Les essais avec formulations (V.1) et (V.4) sur la 
première géométrie donnent des résultats équivalents mais pas très satisfaisants. Les résultats 
obtenus avec la deuxième géométrie discrédite la formulation (V.1) et suggère de retenir la 
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formulation (V.4) comme solution pour déterminer correctement les forces locales. Cependant 
les résultats montrent aussi que cette approche numérique reste très sensible à la discrétisation 
choisie et il est de ce fait difficile de conclure. En effet, quelque soit la formulation choisie, le 
calcul des densités de forces est fonction de la taille de la cellule et il aurait été judicieux de 
tester des cellules encore plus petites. Mais la précision est aussi fonction du maillage de la 
cellule et de la couche d’air entourant la particule. Réduire encore la taille des particules 
nécessite des capacités de mémoire de plusieurs dizaines de gigaoctets et rend la simulation 
impossible. C’est pourquoi nous proposons d’améliorer notre approche numérique. C’est 
l’objet de la section suivante.  
3.2 Amélioration de l’approche numérique 
3.2.1 Nouvelle détermination des forces locales de référence
Pour pousser les limites de l’approche numérique et rendre possible la simulation de 
cellule de très petite taille, nous proposons de discrétiser non pas la totalité du milieu 
magnétique étudié mais uniquement une zone correspondant à la cellule élémentaire. Dans ce 
cas, le milieu simulé est directement celui qui est homogénéisé par la méthode décrite dans le 
paragraphe 2.2 et la Figure V.15. La cellule élémentaire de même perméabilité apparente est 
insérée localement à la position (xi, yj). Il est alors possible de calculer la force locale sur cette 
cellule. Ensuite, la position de l’élément est modifiée de proche en proche pour déterminer 
ainsi la cartographie des forces locales. L’élément hétérogène étant unique, son maillage peut 
être extrêmement fin sans nécessiter une capacité en mémoire importante. 
Matériau homogénéisé µreq
air 
Matériau permeable : µr
Calcul de la force à 
la position xi, yj
Calcul de la force à 
la position xi+1, yj
Figure V.15 Nouvelle méthode pour le calcul par Flux  
de la distribution des force locale de référence 
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3.2.2 Influence de la taille de la cellule élémentaire
Pour mettre en œuvre cette approche, nous avons considéré le problème défini par la 
Figure V.16 Une plaque en matériau magnétique linéaire est placée sous un champ 
magnétique H0 constant dans tout l’espace. Ce champ H0 est imposé dans la simulation par les 
conditions aux limites. L’élément permettant de calculer la force locale au point de 
coordonnée (xi,yj) est constitué d’une cellule de dimension L_cell ayant la même perméabilité 
apparente que le milieu qui l’entoure. Elle est composée en fait d’une particule de dimension 
L_part*L_part et de permeabilité µr=10000. L’homogénéisation donne une perméabilité 
équivalente µreq=5.21.  
Air 
µr=1 
Matériau homogénéisé 
µr=5.21 Anti-symétrie. H normal
Symétrie. H tangent 
Flux imposé 
=0.1Wb 
H normal 
30mm 
50mm 
100mm
60mm 
L_part 
L_cell 
xi
yi
x 
y 
Figure V.16 Conditions de simulation pour l’étude des forces locales en géométrie rectangulaire 
La Figure V.17 représente les résultats obtenus pour la composante y de la densité des 
force dans le cas intermédiaire où L_cell=0.5 mm et L_part=0.4 mm. Les forces sur les bords 
de la plaque peuvent être assimilées à des forces surfaciques. Celles observées le long de l’axe 
de symétrie y=0 n’ont pas de sens physique et doivent s’annuler en rajoutant les forces 
symétriques. Nous remarquons que dans le centre de la plaque les forces sont nulles, par 
contre ces forces sont très importantes dans le coin.  
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Forces surfaciques 
Forces volumiques 
Axes de symétrie du système 
Figure V.17 Répartition de la densité de force dans la géométrie rectangulaire (composante y) 
Pour analyser l’influence de la discrétisation, trois simulations ont été réalisées avec 
trois tailles d’élément différentes en conservant un rapport L_part/L_cell = 80% et en 
considérant une longueur d’élément L_cell respectivement égale à 1, 0,5 et 0,1 mm. Ces deux 
premières simulations ont été réalisées sur la totalité du matériau homogénéisé. Elles ont 
permis de mettre en évidence que les forces locales au centre de la géométrie sont nulles (voir 
Figure IV.13 dans le cas ou L_cell =0.5). De ce fait la dernière simulation (L_cell=0.1 mm et 
L_part=0.08 mm) a été réalisée uniquement sur le coin droit supérieur pour réduire le temps 
de calcul qui est sinon gigantesque.  
La Figure V.18 compare les densités de forces volumiques calculées dans les deux cas 
extrêmes L_cell=1 mm et L_cell=0.1 mm, en considérant un carré de 5*5 mm dans le coin 
supérieur droit de la plaque. Nous voyons que la densité de force volumique varie aux mêmes 
positions quelle que soit la taille de l’élément. Par contre le fait de considérer des cellules de 
très petite taille permet d’approcher plus finement les bords, zone où la variation est très 
importante, et d’avoir un calcul plus précis. Un compromis doit être trouvé pour définir la 
taille optimale. Ceci dépend du logiciel élément finis considéré et de la taille du problème. On 
peut aussi faire une simulation avec une taille grossière de la cellule et affiner localement là 
où c’est nécessaire. C’est ce qui a été fait dans le cas de L_Cell=0.1 mm. Dans la suite, nous 
considérons cette valeur. 
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L_cell=0.1 mm 
L_cell=1 mm 
Figure V.18 Etude de la dépendance de la densité de force à la taille de l’élément de calcul de force 
3.3 Application à un problème 2D cylindrique 
3.3.1 Description du problème et calcul de la densité volumique de force de référence   
Pour simplifier encore la géométrie et mettre en œuvre cette méthode, nous avons 
décidé de travailler en 2D cylindrique. Le champ extérieur est celui crée par un fil infini et le 
matériau est un anneau entourant ce fil. Les caractéristiques géométriques et physiques du 
problème sont données dans la Figure V.19 On a ainsi un problème à symétrie cylindrique, le 
champ extérieur est orthoradial et ne dépend que du paramètre rayon r (distance au centre). 
De ce fait, la cellule élémentaire n’est déplacée que selon l’axe (θ=0, r variant le long de 
l’anneau). 
La Figure V.20 montre l’évolution de la composante radiale de la densité de force dans 
le matériau pour deux tailles de cellule. On obtient les mêmes conclusions que dans le cas du 
problème 2D cartésien. Les forces volumiques sont quasi-identiques sauf à l’approche du 
bord. Cependant, le changement de signe de la force ne semble pas physique. Il pourrait  
s’expliquer par des erreurs de calculs qui sont engendrées par l’intrusion de la cellule 
élémentaire qui peut perturber localement la répartition du champ. En effet en comparant la 
répartition théorique du champ H, connue pour une telle géométrie et celle calculée par 
FLUX, on observe une légère déformation de cette répartition du champ ainsi que du bruit 
numérique. 
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Figure V.19 Conditions de simulation en géométrie cylindrique 
  
Figure V.20 Densité de force volumique dans la géométrie cylindrique 
  
3.3.2 Comparaison des différentes formulations avec le calcul de référence.
 Dans cette configuration, les formulations exposées au premier paragraphe se 
simplifient. En effet, l’induction B

, le champ H

, et l’aimantation M

 n’existent que sur la 
composante  et ces dernières ne varient que selon la direction r. De ce fait les formulations 
(V.1), (V.2) donnent des forces volumiques nulles, ce qui est contraire au résultat précédent. 
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Ces deux formulations ne sont pas bonnes et peuvent donc être éliminées. Il reste la 
formulation (IV.4) qui peut, quant à elle, donner un résultat non nul et se simplifier : 
( )20
2
Mf

∇⋅=
µ
(V.15)
La Figure V.21 compare la densité de force calculée par cette dernière formulation et 
celle obtenue par la simulation Flux de référence. Nous constatons un fort écart (> 100%) 
entre les deux courbes. Cette formulation (V.15), et par conséquent la formulation (V.4), ne 
permet de représenter correctement la distribution des forces magnétiques dans le matériau. 
Figure V.21 Comparaison entre la densité de forces trouvée numériquement et celle calculée par (V.15) 
3.4 Conclusion 
Dans cette partie nous avons tenté de comparer les différentes formulations afin de 
dégager celle qui nous permette de calculer précisément les forces locales. En s’appuyant sur 
des simulations de référence par FLUX, nous avons proposé une première méthode basée sur 
une discrétisation complète du milieu en cellules élémentaires et une comparaison des 
formulations via des calculs du milieu homogénéisé. Cette méthode a été ensuite simplifiée et 
améliorée, en considérant une cellule élémentaire unique, et en faisant un « mapping » sur la 
totalité de la surface du milieu. Plusieurs géométries ont été testées avec les deux méthodes, 
elles montrent qu’aucune des formulations proposées n’est vraiment satisfaisante.  
4 Tentative de modélisation analytique 
Pour cette étude, nous considérons le problème 2D cylindrique décrit précédemment 
(Figure V.19) et nous nous plaçons dans les mêmes conditions. Comme précédemment, on 
utilise une démarche de type milieu moyen pour décrire l’état d’équilibre de la particule P en 
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interaction avec son environnement. La Figure V.22 donne les caractéristiques du problème 
considéré. On admet que la particule à section carrée peut être remplacée par une particule à 
section circulaire sans trahir l’esprit du problème. 
Figure V.22 Cellule avec particule cylindrique
La particule a un rayon R, elle est polarisée à Jp supposé suivant l’axe y et sa 
susceptibilité est notée χp. La couche d’air a une épaisseur e. La cellule ainsi constitué baigne 
dans un milieu homogène moyen ayant une susceptibilité χm. On note Ha0 l’amplitude du 
champ appliqué au voisinage de la particule. On appelle f, le foisonnent qui s’exprime 
simplement en fonction R et de e par : 
( )2
2
eR
R
f
+
= (V.16)
4.1 Modélisation du milieu moyen et de la particule  
L’objectif est de déterminer la perméabilité équivalente du milieu moyen et les relations 
qui lient les différents champs et polarisations mis en jeu. Pour ce faire, nous allons nous 
appuyer sur la méthode des charges coulombienne qui reste valable localement pour 
déterminer les répartitions des champs. On fait l’hypothèse que la particule porte une 
polarisation uniforme Jp selon l’axe uy et que l’interface milieu moyen / entrefer (noté (b)) est 
tapissée par une densité surfacique de charges qui s’exprime avec le repère cylindrique locale 
selon : 
( ) ( )θσθσ cos⋅−= bb (V.17)
Si on parvient à une solution, on sait que compte tenu du théorème sur l’unicité de la solution, 
celle-ci sera la bonne. 
Ha
2R+2e
χm
(b)
ux
ur
uθ
J p
θ 
uy
χ
2R
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On obtient l’expression des champs d’excitation en un point M(r, θ) quelconque avec 
notre hypothèse sur les charges surfaciques et en utilisant l’expression du champ créé par un 
cylindre polarisé transversalement (analogie électrique-magnétique où on remplacerε0, P, E 
par µ0, J, H) : 
Si r < R : 
ybypya uuJuHH

⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅=⋅ σµµ
2
1
2
1
000
(V.18)
Si r > R+e : 
( ) ( )θθθσµµ uu
r
eR
r
R
JuHH rbpya

⋅+⋅⋅




 +
−⋅⋅+⋅⋅=⋅ )sin()cos(
2
1
2
2
2
2
000
(V.19)
On a par ailleurs les lois de comportement pour la particule et le milieu moyen : 
Si r < R : HJ pp

⋅⋅= χµ0 (V.20)
Si r > R+e : HJ mm

⋅⋅= χµ0 (V.21)
avec Jm la polarisation moyenne sur la cellule. On obtient pour chacun des deux milieux : 






+−⋅⋅=
2200
bp
ap
J
HJ
σ
µχ (V.22)
( ) ( ) mrbpyam uu
r
eR
r
R
JuHJ χθθθσµ ⋅








⋅+⋅⋅




 +
−⋅⋅+⋅⋅=

)sin()cos(
2
1
2
2
2
2
00 (V.23)
En exprimant Jm en fonction de , on obtient avec (18) et (21) : 
( )



−⋅+⋅= bpamb fJH σµχσ 2
1
00 (V.24)
On en déduit de (19) et (21) : 
00
42
1
2
1
)1(
a
mp
mp
mp
p H
f
J ⋅⋅
⋅⋅−
	





+⋅
	





+
+⋅
= µ
χχ
χχ
χχ
(V.25)
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σ (V.26)
On a alors accès à la polarisation moyenne Jm du milieu moyen : 
pm JfJ

⋅= (V.27)
En écrivant que : 
HJ mm ⋅⋅= χµ0

(V.28)
Où H  désigne le champ magnétique moyen dans la cellule, au regard de la géométrie 
décrite plus tôt, nous avons : 
0aHH

= (V.29)
Il est alors possible d’écrire la polarisation d’une particule en fonction du champ magnétique 
appliqué : 
00 amp HJf ⋅⋅=⋅ χµ

(V.30)
Nous pouvons alors expliciter l’expression de m : 
00 amp HJf ⋅⋅=⋅ χµ

(V.31)
La résolution de cette équation du second degré nous amène à : 
( ) ( )( ) ( )
( )f
ffff
p
pppppp
m
−⋅+
⋅⋅−+−⋅⋅⋅−⋅++⋅⋅−+
=
12
2241222 2
χ
χχχχχχ
χ (V.32)
4.2 Détermination de la force sur la particule  
Concernant la détermination de la force, le recours à la méthode des travaux virtuels 
pose problème car la détermination de l’état d’équilibre n’est simple que si le cylindre 
représentant la particule type est centré par rapport au cylindre de rayon R+e représentant la 
cellule élémentaire et les calculs précédents ne concernent que cette seule situation. On n’a 
donc pas accès aux formulations générales pour une position quelconque et on raisonnera 
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donc directement sur les forces qui s’exercent sur les charges magnétiques exprimées par les 
relations (V.27) et (V.28). 
La précaution à prendre est que si on peut tolérer l’approximation du champ appliqué 
uniforme pour calculer les densités de charges, on ne peut plus adopter cette simplification 
pour le calcul de la force qui serait alors nulle. 
La force linéique dFp qui s’exerce sur un élément de charge dq, dont l’expression est donnée 
par la relation (35), de la particule s’écrit : 
( ) LdRJdq p ⋅⋅⋅⋅= θθcos (V.33)
( ) ( )bapp HHdRJFd

+⋅⋅⋅⋅= θθcos (V.34)
Où Hb désigne le champ exercé par la densité de charges σb. Celui-ci étant uniforme sur la 
distribution surfacique Jp cosθ, sa contribution à la force résultante sera nulle. On exprime 
alors la force utile selon : 
( ) ( )bapp HHdRJFd

+⋅⋅⋅⋅= θθcos (V.35)
Comme le montre la Figure V.23, r est la distance entre l’axe du câble et le point M qui porte 
la charge 
Figure V.23 description du calcul de force sur une particule 
Nous pouvons alors écrire la force comme étant : 
( ) ( )xyapp uuHdRJFd

⋅+⋅⋅⋅⋅⋅⋅= φφθθ sincoscos (V.36)
En remarquant que la résultante est portée par ux, on a en regroupant les contributions 
correspondant aux angles η et – η et en considérant la valeur algébrique : 
φ 
O
O'
θ 
x
r
M
I
dFp  
φ 
η J p
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xapp uHdRJFd

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−= φηη sinsin2 (V.37)
De plus, nous avons 
ηφ sinsin ⋅=⋅ Rr (V.38)
Nous obtenons donc la force magnétique : 
( ) ⋅⋅⋅⋅⋅⋅−= app HdRJFd

ηηθ 22 sincos (V.39)
Nous notons OO’ = x. En écrivant   r   =  OO’ + O’M   on obtient : 
⋅




⋅⋅−
=−
2
2
cos
21
x
x
R
r
η
(V.40)
Nous pouvons enfin calculer la densité de force qui s’exerce sur une particule : 
⋅
⋅
−=
x
JH
f ap
0
(V.41)
Cette formulation peut être généralisée, comme nous le montrerons après, à : 
( )JHf ap

⋅∇= 0 (V.42)
4.3 Généralisation du calcul de force 
On montre facilement (application de la loi de Faraday et du théorème d’Ampère, [13]) 
que l’énergie que doit fournir le générateur pour faire varier le champ d’induction dans 
l’espace d’une quantité δB (éventuellement non uniforme) s’écrit en fonction du champ 
appliqué Ha : 
=
E
a dVBHW

δδ
(V.43)
où E représente tout l’espace 
Nous allons éliminer les contributions qui ne correspondent pas à de l’énergie stockée par le 
matériau. Le champ d’excitation total se décompose selon 
dja HHHH

++= (V.44)
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où Hj représente le champ associé aux courants développés dans le matériau magnétique et 
Hd le champ lié aux charges magnétiques associées à la polarisationJ . Supposons dans la suite 
que les courants induits sont négligeables (matériau isolant ou régime d’aimantation quasi 
statique) de manière à ne comptabiliser que l’énergie stockée. Il est possible d’exprimer 
l’induction en fonction de la polarisation suivant l’équation suivante : 
JHB

+⋅= 0µ (V.45)
La relation (V.45) s’écrit alors en la combinant avec (V.46) et (V.47) : 
[ ]   ⋅⋅++⋅⋅=
E V
adaa dVJHdVHHHW

δδµδ 0 (V.46)
Où V représente le volume de matériau aimanté 
On montre que l’intégrale, de volume étendu à tout l’espace, du produit scalaire de deux 
champs de vecteurs dont l’un est à divergence nul et l’autre à rotationnel nul est nulle [6]. En 
remarquant que le champ de vecteurs Ha est à divergence nulle alors que Hd est à rotationnel 
nul, on simplifie (V.48) selon 
   ⋅⋅+⋅⋅⋅=
E V
aaa dVJHdVHHW

δδµδ 0 (V.47)
Le premier terme est un terme d’énergie associé à la seule source de champ et ne concerne 
donc pas l’énergie associée au matériau aimanté. En retranchant cette contribution, on a :  
  ⋅⋅=
V
a dVJHW

δδ
(V.48)
L’énergie volumique Uv associée à la constitution du système aimanté est donc égale à l’aire 
hachurée sur la Figure V.24 
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Figure V.24 Energie dans un matériau aimanté 
La densité de force est obtenue par différentiation de l’énergie volumique (V.50) : 
( ) ⋅∇= JHfv a

δ (V.49)
5 Vérification de notre formulation analytique 
Afin de vérifier la validité de l’approche analytique que nous avons développée dans le 
paragraphe précédent, nous avons comparé notre formulation avec la simulation effectuée 
dans le cadre d’une géométrie circulaire. Nous présenterons dans un premier temps les 
résultats pour un matériau linéaire, puis dans un second temps nous vérifierons la formulation 
sur un matériau non linéaire.  
5.1 Matériau linéaire 
Les conditions de simulation sont exactement les mêmes que dans la partie 3.2. Nous 
récupérons les informations de champ magnétique H et d’induction B en calculant leurs 
valeurs moyennes sur l’élément de calcul de force. La Figure V.25 montre une comparaison 
entre les forces données par le logiciel FLUX et la formulation que nous avons développée. 
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Figure V.25 Comparaison des résultats par la méthode des travaux virtuels et la formulation analytique
  
Ces résultats montre que la formulation donne des résultats très proches de ceux donné 
par FLUX. Il existe tout de même un petit écart et du bruit numérique car la petite taille de 
l’élément nous oblige à travailler sur des quantités de faibles valeurs. Nous pouvons tout de 
même conclure que notre formulation est capable de représenter les densités de forces 
magnétiques. 
 Vérifions maintenant que la formulation est toujours valable en régime non linéaire. 
5.2 Matériau non linéaire 
Vérifions maintenant que la formulation est toujours valable en régime non linéaire. 
Pour ce faire, nous avons appliqué la méthode précédente à un matériau non linéaire, de 
perméabilité initiale µr0 égale à 10000, possédant une polarisation Js égale à 2T et dont le 
comportement est une loi en arctangente :  
( )
H
J
HJ
B
s
rs ⋅+
	





⋅
⋅−⋅
⋅
⋅
= 0
00 1arctan
2
µ
π
µµ
π (V.50)
Le matériau a été homogénéisé par la méthode proposée dans le paragraphe 2.3.2. Nous 
obtenons un nouveau matériau, dont la perméabilité initiale µr0=5,21 et qui sature à Js=1,28 T. 
Afin de pouvoir observer l’effet de la saturation, nous avons modifié le courant circulant dans 
le fil, nous avons simulé une densité de courant de 500 A/mm2. 
La Figure V.26 montre la comparaison entre la densité de force donnée par FLUX et 
celle calculée analytiquement. 
156
Figure V.26 Comparaison des résultats par la méthode des travaux virtuels et la formulation analytique 
dans le cas d’un matériau non linéaire 
 Comme précédemment, nous souffrons toujours de la présence de bruit numérique et 
d’erreur de calcul dus à la taille des éléments. Cependant, les deux méthodes s’accordent à 
donner le même résultat, nous pouvons en conclure que la formulation que nous avons 
développée est représentative de la densité de force dans un matériau magnétique non 
conducteur électrique. 
5.3 Conclusion 
 Nous avons défini une méthode numérique permettant de prouver l’existence de force 
volumique dans les matériaux magnétiques aimantés. Différentes formulations classiquement 
utilisées dans le domaine de la Ferro-hydro-dynamique ont été comparées à ces résultats sans 
pouvoir conclure sur la pertinence de ces formules. Nous avons développé, à notre tour, une 
formulation analytique basée sur l’énergie de constitution d’un dipôle magnétique. Cette 
formulation est confirmée, par calcul sur un cas particulier. La comparaison des résultats 
numériques et analytiques nous conforte sur le bien fondé de cette formulation. Des travaux 
supplémentaires sur les géométries 2D plan déjà testés ou encore sur des géométries plus 
complexes doivent être faits pour compléter les premières validations. Cette dernière 
approche, étant totalement analytique, peut-être implantée dans un logiciel de simulation 
multiphysique comme Comsol©.  
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Conclusion et perspectives 
Dans ce mémoire, nous avons vu que les ferrofluides, outre leurs applications en lubrification, 
étanchéité ou instrumentation, pouvaient constituer une solution pour améliorer les transferts de 
chaleur et éliminer la pompe mécanique dans les systèmes de refroidissement pour les composants 
électroniques. Les pompes magnétothermiques utilisant des ferrofluides à faible température de 
Curie devraient également permettre de réaliser des boucles de refroidissement autonomes à 
l’image des caloducs. Leur étude reste néanmoins complexe car les phénomènes les régissant sont 
fortement multiphysiques. L’étude de la pression hydrostatique dans le cas d’un tube de ferrofluide 
soumis à un gradient de température et à un champ magnétique, et la mise en évidence de 
phénomènes de magnétoconvection à l’intérieur du tube constitue un exemple criant de la 
complexité de cette problématique.  
Par ailleurs, les propriétés physiques des ferrofluides sont très dépendantes de la nature de ces 
derniers et influencent fortement les performances du système. Il est donc nécessaire de bien les 
caractériser avant leur utilisation dans la boucle de refroidissement. Nous avons donc proposé dans 
un premier temps un magnétomètre adapté à la mesure des propriétés magnétiques des ferrofluides. 
Ce dispositif a pour particularité d’être complètement statique ce qui évite les mouvements de 
fluide à l’intérieur de l’échantillon sous test. Il est de plus adapté à une mesure des propriétés 
physiques dans la direction du champ magnétique et dans la direction orthogonale à ce dernier. Il 
devrait donc permettre à terme de montrer si la perméabilité est isotrope ou non dans le fluide. 
Dans un deuxième temps, nous avons proposé une étude sur la réalisation d’un rhéomètre sous 
champ magnétique. Contrairement aux dispositifs commerciaux, il permettra de caractériser des 
ferrofluides jusqu’à une induction de 1T tout en gardant une géométrie cône-plan très simple à 
utiliser notamment dans le cas des fluides non newtoniens. 
Enfin, nous avons proposé dans le dernier chapitre une étude des forces volumiques au sein du 
ferrofluide. Cette étude est primordiale pour arriver à modéliser les écoulements induits par l’action 
couplée du gradient de température et du champ magnétique dans les pompes magnétothermiques. 
Notre objectif était de proposer une formulation analytique pouvant être utilisée dans un logiciel 
multiphysique. Par exemple, Comsol est un outil qui possède des outils avancés d’éditeur 
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d’équation. Ceux-ci permettront d’utiliser la formulation proposée qui fait intervenir un calcul 
intégral. 
Les travaux présentés dans ce mémoire représentent donc une contribution importante à l’étude des 
pompes magnétothermiques mais ils devront être complétés sur de nombreux aspects dans le futur.  
Concernant la partie caractérisation des ferrofluides, un magnétomètre a été réalisé et validé mais il 
faut maintenant le finaliser afin de le rendre plus facile à utiliser. A terme, il serait intéressant de 
complexifier ce dispositif afin de rendre possibles des mesures de propriétés magnétiques sous 
gradient de champ, voire dans un fluide en écoulement, afin de faire des mesures dans des 
conditions plus proches de l’application.  
L’étude et la réalisation du rhéomètre seront poursuivies dans le cadre des travaux de thèse de 
Wahid Cherief (soutenance prévue en 2014). Ces travaux, en collaboration avec le Laboratoire 
Rhéologie et Procédés et le Laboratoires des Ecoulements Géophysiques et Industriels de Grenoble, 
auront également pour objectif de mettre en place des outils de caractérisation thermique avec en 
particulier la mise en place de bancs de mesures de conductivité thermique et de coefficient 
d’échange convectif sous champ magnétique. Concernant les mesures de conductivité thermique, il 
sera intéressant d’étudier l’anisotropie de cette grandeur qui pourrait être fortement influencée par 
la direction du champ magnétique. 
La mise en place de tous ces outils de caractérisation devrait nous permettre à terme de montrer si 
les phénomènes d’augmentation de viscosité en fonction de l’intensité du champ magnétique et 
observés par plusieurs auteurs peuvent être reliés à l’apparition d’une anisotropie des propriétés 
magnétiques du ferrofluide et de leur conductivité thermique, ce qui n’a pas encore été fait jusque 
là. Cela pourrait donc confirmer l’hypothèse sur la formation de chaînes de particules magnétiques. 
Nous pourrons ainsi bien comprendre l’effet de la nature du fluide sur ces propriétés physiques : 
taille des particules, nature du surfactant, nature du solvant… 
Concernant l’étude « système » des boucles de refroidissement magnétothermique, il reste 
également beaucoup de travail à effectuer. Il faudra dans un premier temps valider la modélisation 
de la force magnétique qui été présentée dans ce mémoire et arriver à la valider de manière 
expérimentale. Il faudra ensuite étudier le moyen pour l’intégrer dans un outil de modélisation 
multiphysique afin de prévoir le débit dans une boucle de refroidissement. Parallèlement à ce 
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travail, il sera important de continuer à réaliser des dispositifs expérimentaux basés sur le couplage 
magnéto-thermique afin de mieux visualiser et analyser les phénomènes physiques importants à 
prendre en compte dans les outils de modélisation. 
Enfin, la réalisation de systèmes de refroidissement performants passe par la maîtrise de la 
réalisation des ferrofluides ayant des propriétés physiques adaptées. Il est donc important de 
s’associer à des laboratoires de recherche travaillant sur la synthèse de ces fluides. Même si un tel 
rapprochement avec le laboratoire PECSA a été tenté sans succès à deux reprises dans le cadre d’un 
appel à projet blanc de l’ANR, il semble important de maintenir ce cap si l’on veut arriver à 
montrer l’intérêt du couplage magnétothermique pour le refroidissement des composants 
électroniques. 
Ce vaste sujet de recherche demandera donc encore du temps et de nombreux efforts pour arriver à 
proposer une solution clé en main à un industriel. Il devra également impliquer de nombreux 
partenaires. 
Annexe III.1 
SQUID 
La jonction Josephson d’après [1],[2]
B.D. Josephson a imaginé dès 1962 qu'un courant « supra » pouvait intervenir entre 
deux supraconducteurs séparés par une fine couche isolante et depuis on a montré que 
l'amplitude de ce courant était modifiée par un champ magnétique. La jonction Josephson est 
devenue la structure de base du magnétomètre à SQUID. La Figure III.1 représente une telle 
jonction dans laquelle à 4.2K un courant supraconducteur I (dit courant critique) traverse la 
jonction d'alumine avec une chute de tension de 0V dans la jonction. L'amplitude de ce 
courant est une fonction périodique du flux magnétique dans la jonction. 
Figure III.1 Principe d’une jonction Josephson 
Le SQUID
Les magnétomètres à SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) sont 
parmi les dispositifs les plus sensibles pour la mesure des champs magnétiques, en fait ils ne 
permettent pas de mesurer un champ mais plutôt sa variation. Les gradiomètres mesurent la 
variation spatiale d'un champ magnétique aussi faible que ceux générés par le corps humain.  
Un magnétomètre à SQUID en continu utilise 2 jonctions Josephson insérées dans un 
tore tel celui Figure III.2. Quand le flux  traversant le tore est un multiple de 0 la tension 
entre les deux jonctions est déterminée par et de la courbe n.o (point A). Si le flux s'accroît 
alors le courant critique décroît et le point d'intersection se déplace vers la droite. Le courant 
critique atteint une valeur minimale quand le flux s'est accru de 0/2, alors la chute de tension 
est maximale (point B). Si le flux continue à croître alors le courant critique croît à nouveau et 
la tension décroît, etc. Ainsi la période du cycle est 0. 
Figure III.2 Principe de la mesure par SQUID 
Le magnétomètre 
La Figure III.3représente un dispositif complet de magnétométrie à SQUID [3] . Un 
champ magnétique produit, via la résistance Rf dans la bobine Fdbk, permet de maintenir le 
champ dans le SQUID dans un quantum de flux au dessus de sa plage de travail, ce qui 
permet d'obtenir une plage dynamique de mesure très étendue [4]. Une large boucle 
supraconductrice, soumise au champ à mesurer, est directement connectée à un bobinage 
couplé magnétiquement au SQUID. Tout flux extérieur va générer un courant dans la boucle 
qui va faire en sorte que le flux global dans la boucle reste constant. Le bobinage "Signal" va 
amplifier le flux appliqué au SQUID lequel est maintenu dans les conditions optimales de 
sensibilité. Un faible champ entre 100 et 500kHz est surajouté, ainsi la sortie du SQUID sera 
un signal modulé qui sera amplifié puis démodulé. Le signal continu en sortie du 
démodulateur sera amplifié (V0) mais aussi réinjecté via la résistance Rf dans une bobine 
couplée au SQUID, ce qui permet de générer un champ en opposition au champ à mesurer et 
donc de maintenir le SQUID dans les conditions optimales de sensibilité. 
Figure III.3 Principe du magnétomètre SQUID 
[1] « magnétomètre à SQUID ». . 
[2]  Chantal GUNTHER, « Les SQUID et leurs application ». Edition T.I. 
[3]  J. E. Lenz, « A review of magnetic sensors », Proceedings of the IEEE, vol. 78, no. 6, p. 
973 -989, juin 1990. 
[4]  F. Wellstood, C. Heiden, et J. Clarke, « Integrated dc SQUID magnetometer with a high 
slew rate », Review of Scientific Instruments, vol. 55, no. 6, p. 952 -957, juin 1984. 
Annexe III.2 
Caractérisationmagnétique en circuit fermé : Cadre d’Epstein ou 
Tore 
Contrairement aux deux premières méthodes de mesure, où l’échantillon formait un circuit magnétique 
ouvert, les méthodes du cadre d’Epstein ou du tore nécessitent un échantillon fermé. Un tore aimanté ortho-
radialement permet cette configuration. Dans ce cas le champ magnétique appliqué H0 ne rencontre pas de 
surface de coupure du circuit magnétique, et aucun champ démagnétisant ne peut se développer. Le champ 
magnétique régnant dans l’échantillon, si ce dernier canalise suffisamment le flux magnétique, est strictement 
égal au champ H0, si les fuites magnétiques sont négligeables. 
La Figure II.1 représente la méthode de caractérisation d’un tore magnétique. Le générateur, via 
l’amplificateur, fournit une onde alternative (souvent sinusoïdale) de courant à l’enroulement primaire. Le 
champ magnétique H dans l’échantillon vaut alors : 
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où Np est le nombre de spire de l’enroulement primaire, I le courant qui y circule et R le rayon moyen du tore. Le 
courant I étant alternatif à une fréquence f, on mesure une tension induite sur l’enroulement secondaire Vs: 
φ
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avec Ns le nombre de spire de l’enroulement secondaire, t le temps et  le flux magnétique circulant dans le tore 
magnétique. Après intégration numérique de cette tension, on retrouve donc le flux magnétique et ainsi 
l’induction B régnant dans le matériaux : 
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= (AIII-2.3)
où S est la section transverse de l’échantillon. Ce dispositif étant en circuit fermé, il est possible de caractériser 
des matériaux fortement perméables comme le fer (Fe), le nickel (Ni), le cobalt (Co) et leurs alliages.  
Figure II.1 Principe de caractérisation d’un tore magnétique [15] 
La caractérisation de matériau peu perméable n’est pas aisée avec ce dispositif. Une caractérisation 
complète du matériau nécessite que l’on s’approche le plus possible de sa saturation magnétique. La Figure II.2 
nous montre la modélisation J(H) d’un matériau fortement perméable (µr=5000) et d’un matériau faiblement 
perméable (µr=2). La formulation approchée est : 
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Si l’on veut caractériser les matériaux jusqu’à 90% de leur saturation, le champ magnétique H0 qui devra 
être appliqué sera d’environ 1500A/m dans le cas du matériau fortement perméable contre 100000A/m pour un 
matériau faiblement perméable. Supposons que l’on souhaite caractériser un tore ayant un rayon moyen de 
10cm, le produit nombre de spires primaire par le courant primaire Ns.I devra être égal à 472 A.tr dans le 
premier cas contre 31500 A.Tr pour le matériau faiblement perméable. Compte tenu de la taille des échantillons, 
il sera donc très difficile, voir impossible d’utiliser ce genre de dispositif pour l’étude de matériaux 
paramagnétiques comme les ferrofluides. En effet, la densité de courant à appliquer serait dans ce cas bien trop 
importante pour que le dispositif ne s’échauffe pas. 
Figure II.2 Comparaison de la polarisation d’un matériau fortement perméable avec un matériau 
faiblement perméable 
Un autre problème apparaît lors de la caractérisation de matériaux faiblement perméables par ces 
méthodes : les fuites magnétiques. Les tores, dans leurs usages généraux, caractérisent des matériaux fortement 
perméables. Le flux magnétique, créé par l’enroulement primaire, est très bien canalisé par le matériau. Les 
fuites magnétiques, dues à un défaut dans le bobinage, sont négligeables. Dès lors que le matériau devient trop 
peu perméable, le flux, créé par le bobinage primaire se sépare en deux. Une partie est canalisée par le matériau 
mais une partie des lignes de champ magnétique se reboucle dans l’air ambiant. La formule (23) n’est alors plus 
vraie. Il ne nous est plus possible de mesurer le champ magnétique H via la mesure du courant primaire I. La 
Figure II.3 illustre ce phénomène pour quelques spires. Les fils du bobinage sont représentés en rouge. Ils 
entourent le tore magnétique à caractériser. Le diamètre extérieur du tore est, bien entendu, plus grand, que son 
diamètre intérieur. De ce fait, les spires ne peuvent pas être jointives à la fois, à l’intérieur et à l’extérieur du tore. 
Si le matériau est suffisamment perméable, les lignes de champs sont bien canalisées (en bleu). Si le matériau 
devient trop peu perméable, un rebouclage des lignes de champs dans l’air peut devenir aussi énergétiquement 
favorable qu’un rebouclage dans le matériau. Il se créé ainsi, des fuites magnétiques (en orange) qui se 
superposent au champ canalisé par l’échantillon (en vert). Il n’y a alors plus de lien direct et simple entre courant 
I et champ H. 
Le cadre d’Epstein, quant à lui, est basé sur le même principe. Mais il est dédié à l’étude des tôles 
utilisées en électrotechnique. Le tore magnétique est alors remplacé un empilement de tôles formant un cadre 
fermé. Les matériaux étudiés dans ces dispositifs peuvent présenter une hystérésis. Avant toutes mesures, il sera 
donc nécessaire de désaimanter le matériau en appliquant une onde de champ magnétique évanescente, c'est-à-
dire une sinusoïde amortie dont l’enveloppe décroît exponentiellement avec le temps. 
Nous venons de lister quelques méthodes de caractérisation des matériaux magnétiques, permettant de 
tracer les courbes J(H) ou B(H), que nous avons classé en deux grandes familles : circuit magnétique ouvert ou 
circuit magnétique fermé, chacune d’entre elles présentant des avantages et des inconvénients. 
Les méthodes à circuit magnétique ouvert présentent un champ démagnétisant. Ce défaut n’est pas très 
important au regard des susceptibilités des ferrofluides que l’on cherche à mesurer, qui sont de l’ordre de l’unité. 
Un second inconvénient, cette fois de plus grande importance est que ces méthodes sont dynamiques. Les 
mesures sur des fluides magnétiques sont donc perturbées. Ce point précis ne nous permet pas d’opter pour ces 
méthodes. Malgré leurs inconvénients majeurs, leurs sources de champ statique « éloignées » de l’échantillon 
peuvent nous être particulièrement utiles. 
Ligne de champ magnétique si µr>>1 
Ligne de flux principal si µr>>1 
Ligne de flux de fuite si µr est faible 
Matériau  
à caractériser
Figure II.3 Canalisation et fuite de flux magnétique sur un tore plus ou moins perméable 
.Les méthodes présentant des circuits magnétiques fermés, quant à elles, ne présentent pas de problèmes 
de champ démagnétisant et son entièrement statiques. Ces deux points sont très intéressants, mais la création du 
champ magnétique H se faisant au plus près de l’échantillon, la dissipation thermique due à la résistance du 
bobinage serait difficile à évacuer. De plus, ces méthodes ne sont pas adaptées aux matériaux faiblement 
perméables, qui ne canalisent pas bien le flux magnétique et provoquerai des fuites incontrôlables.  
Annexe IV.1 
Aimant fixe dévié par un aimant rotatif 
L’utilisation de l’induction dans les deux sens n’étant pas une obligation, il est 
possible de diminuer la taille de l’aimant rotatif et d’ajouter un aimant fixe en parallèle. Cette 
structure est présentée en Figure III.1. Quand les deux aimants sont orientés dans le même 
sens, les deux flux se cumulent et transitent vers l’entrefer. Chaque aimant donnant la moitié 
du flux traversant l’entrefer, la surface de chaque branche des aimant est égale à la moitié de 
celle de l’entrefer. Les deux aimants étant en parallèle, et en vertu du théorème de 
superposition, une partie de chaque aimant par dans la réluctance de l’autre. Cette structure 
présente donc un certain niveau de fuite. 
Lorsque l’aimant rotatif est inversé (cas de droite sur la Figure III.1) le flux de 
l’aimant fixe est court-circuité par l’aimant rotatif. Les deux flux doivent être identiques. Les 
deux surfaces doivent donc l’être aussi.  
L’aimant rotatif, est le seul à faire varier l’énergie dans l’ensemble du système. Son 
volume peut être réduit, par rapport à la structure précédente, car il doit fournir deux fois 
moins de flux. Le couple pour le faire tourner sera donc réduit. Cependant, ce couple reste à 
des valeurs trop élevées. Cette structure ne pourra donc pas être facilement implantée.  
Figure III.1 Déviation ou amplification du flux d’un aimant fixe 
 Les deux structures précédentes ont le même inconvénient : il existe une variation 
d’énergie importante dans l’ensemble du système donnant naissance à un couple de forte 
valeur. Proposons une structure permettant d’annuler le couple réluctant.  
ANNEXE IV.2 
Alimentation de l’électroaimant 
Pour créer ce courant continu et sa partie alternative pour la désaimantation, un 
hacheur quatre quadrants est en cours de montage. Ce dispositif permet de créer, à partir 
d’une tension positive, une tension qui peut être soit positive soit négative. Cependant cette 
tension est découpée, elle prend la forme d’un créneau 0/±E (où E est la valeur de la tension 
continue), le courant est filtré par l’inductance du bobinage. Au regard de l’inductance du 
système (proche de 1,5H) et de la fréquence de découpage : 20 kHz, l’ondulation de courant 
est négligeable.  
I 
E 
Schéma d’un hacheur 4 quadrants 
 La régulation que nous mettons en place permet la régulation du courant et donc de 
l’induction dans l’entrefer. Ce dispositif permet d’avoir un courant positif comme négatif. 
Une régulation du courant évanescente permet la désaimantation du système. La 
désaimantation nécessite un pic de courant à 10A. La puissance dissipée alors dépasse les 
100W prévus précédemment. Cependant ce pic est de courte durée devant l’inertie thermique 
du système permettra un maintient de la température à une valeur admissible. 
RESUME 
Le Génie Electrique, en général, et l’électronique de puissance, en particulier, prend une part 
de plus en plus importante dans les systèmes embarqués. La fiabilité des systèmes électroniques 
dépend fortement de la gestion de leur température. Les systèmes de refroidissement actuels sont 
lourds, volumineux, et consommateurs d’énergie, ce qui est en désaccord avec les systèmes 
embarqués. Il est donc nécessaire de chercher de nouveaux systèmes, plus fiables, plus légers, et 
moins énergivores. Le sujet de cette thèse porte sur l’utilisation des ferrofluides, suspensions 
colloïdales magnétiques, à basse température de Curie, dont les propriétés magnétiques varient 
fortement avec la température entre l’ambiante et une centaine de degrés Celsius afin de les utiliser 
comme liquide caloporteur dans les systèmes de refroidissement. Les propriétés magnétiques 
fortement dépendantes de la température d’un tel fluide permettent la mise en mouvement de ce 
dernier par l’action couplée d’un champ magnétique et d’un gradient de température alors que toutes 
les pièces solides restent fixes. Le système de refroidissement n’est alors plus assujetti à l’usure de la 
pompe permettant la circulation du fluide caloporteur. Le système est ainsi globalement plus fiable et 
moins consommateur d’énergie. L’énergie de mise en mouvement du ferrofluide étant extraite 
directement des pertes des composants. 
Le comportement des ferrofluides est trop méconnu à l’heure actuelle pour concevoir et 
optimiser une pompe statique magnétothermique. Un effort important de modélisation et de 
caractérisation doit être mené. Ce manuscrit présente une étude pratique vérifiant le principe de 
création de pression hydrostatique par couplage magnétothermique. Une modélisation de la 
distribution des forces locales mettant en mouvement le ferrofluide ainsi que la mise en place d’outil 
permettant la caractérisation des ferrofluides sont également présentées. Les efforts de caractérisation 
se sont concentrés sur la rhéologie, au regard du champ magnétique, du cisaillement et de la 
température, ainsi que sur le comportement magnétique du ferrofluide à différentes températures.  
SUMMARY 
The Electrical Engineering in general and power electronics, in particular, plays an 
increasingly important role in embedded systems. The reliability of electronic systems strongly 
depends on the management of their temperature. Cooling systems today are heavy, bulky, and 
consumers of energy, which is in disagreement with embedded systems. It is therefore necessary to 
look for new systems, more reliable, lighter and use less energy. The subject of this thesis focuses on 
the use of ferrofluids, magnetic colloidal suspensions at low Curie temperature, the magnetic 
properties vary strongly with temperature between ambient and one hundred degrees Celsius, for use 
as coolant in cooling systems. The magnetic properties strongly dependent on the temperature of such 
fluid allow the actuation of the latter by the action of a magnetic field coupled at a temperature 
gradient so that all solid parts are stationary. The cooling system is no longer subject to the wear of the 
pump for the circulation of the coolant. The system is thus globaly more reliable and less energy 
consuming. The energy for moving the ferrofluid being extracted directly losses components. 
The behavior of ferrofluids is too little known today to design and optimize a pump magneto 
static. A major effort of modeling and characterization should be conducted. This manuscript presents 
a practical study verifying the principle of hydrostatic pressure created by  magnetothermal coupling. 
A modeling of the distribution of local forces by moving the ferrofluid and the development tool for 
the characterization of the ferrofluids are also presented. Characterization efforts focused on rheology, 
under the magnetic field, shear and temperature, as well as on the magnetic behavior of the ferrofluid 
at different temperatures. 
